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Editorial

Chegamos ao final de 2015, o qual ficou marcado pela comemoracéo dos 30 anos da SOBRAC,
celebrado em um memoravel evento no Rio de Janeiro-RJ, no més de novembro, sob a coordenacgédo da

Professora Maria Lygia Alves de Niemeyer.

Os desafios sao grandes e o pais enfrenta uma crise de grandes proporgfes, porém, vemos um
crescimento na demanda por projetos e servicos nas areas de Acustica e Vibracdes, seja pela consciéncia

crescente em relacdo a ambientes melhor qualificados, seja pela presséo advinda da NBR 15.575.

Dessa forma, torna-se ainda mais relevante a producdo de pesquisa nas referidas areas do
conhecimento, enfatizando a importancia da nossa Revista Acustica e Vibragbes, como principal veiculo

nacional de divulgacao das pesquisas cientificas produzidas pelos membros de nossa sociedade.

Por fim, aproveitamos este espaco para, mais uma vez, agradecer a todos que contribuiram com o
envio de artigos para esta Revista, subsidiando assim um crescimento continuo e sélido da mesma e,

consequentemente, da nossa Sociedade Brasileira de Acustica.

Gustavo da Silva Vieira de Melo
Newton Sure Soeiro
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Resumo

Com cerca de 1,4 milhdo de habitantes, a cidade de Belém localiza-se no norte do Brasil, na regiao
conhecida como Amazobnia brasileira. Esta cidade tropical possui belos parques publicos urbanos
construidos no inicio do século XX, que recebem um nimero grande de visitantes em busca de
recreacdo e lazer. Estes parques, inicialmente circundados por residéncias térreas, hoje se
encontram em meio a grandes centros comerciais, de servi¢o e arranha céus, onde uma parcela da
populacgdo brasileira passou a residir, como impacto da urbaniza¢do no pais. As paisagens sonoras
de quatro parques publicos com diferentes tipologias, dois deles de acesso livre nas 24 horas e
outros dois com visitacdo controlada, sédo aqui analisadas. As medi¢cdes sonoras efetuadas indicam
uma forte influéncia do trafego rodoviario, de obras de construgdo civil e atividades recreativas em
suas paisagens sonoras, enquanto os usuarios identificam sons de passaros, vento nas arvores,
natureza e tranquilidade. Estes resultados aparentemente opostos, mas nha verdade
complementares, envolvendo variaveis fisicas e psicolégicas, sdo apresentados e discutidos neste
artigo. Estes resultados representam uma contribuicdo brasileira aos estudos de paisagens sonoras
urbanas e de “quiet areas”, que vém se desenvolvendo com menor frequéncia em paises como o
Brasil. Trata-se, ainda, de importante ferramenta de apoio ao planejamento urbano das cidades
brasileiras, em especial as intervengdes em seus parques publicos visando valorizar as

componentes sonoras de suas paisagens.

Palavras-chave: Amazdnia. Belém. Paisagem sonora. Parque urbano.Poluicdo sonora.

1. Introducéo

A cidade de Belém na Amazdnia brasileira € um
exemplo de metrépole que concentra a maior
parcela de infraestrutura de abastecimento,
transporte e lazer nos seus primeiros eixos de
expansdo. Nestes eixos, que sofreram intensa
verticalizacdo a partir dos anos de 1970, se
encontram quatro importantes parques publicos de
relevancia historica, social, cultural e ambiental para
a cidade: o Jardim Botanico Bosque Rodrigues
Alves (BRA); as pragas da Republica (PRE) e
Batista Campos (PBC); e o Parque Zoobotanico do
Museu Paraense Emilio Goeldi (PZB).

Os sons percebidos no ambiente urbano com
conotacdo negativa (ruido) tém se mostrado um
desafio a saude dos individuos [1-2] nas atividades
gue desempenham em espacos publicos, incluindo
as de lazer, sendo considerados um problema
ambiental em crescimento.

O ambiente sonoro urbano resulta da contribuicdo
de miltiplas fontes sonoras, sendo as principais
inddstrias, construgdo civil, e trafego rodoviario,
ferroviario e aéreo. Os parques urbanos
representam espacos onde a qualidade do ambiente
sonoro € geralmente melhor do que aquela que os

USUdrios encontram no seu entorno e onde estes
vado a procura de tranquilidade e restauragdo
psicoldgica. A influéncia das emissBes das fontes
sonoras urbanas tipicas, sobretudo trafego
rodoviério, nos parques publicos compete com sons
igualmente  antropocéntricos (vozes humanas,
criangas brincando) mas mais agradaveis e outros
de origem natural (animais, agua em movimento)
percebidos geralmente também como agradaveis.
Estes parques oferecem uma paisagem sonora,
entendida aqui como a composicdo de todos os
sons presentes em determinada area ou regiao
diferenciada e percebida pelo usuario no seu
contexto [3-6] e que tem sido estudada com cuidado.
No Brasil, os estudos sobre qualidade ambiental de
parques publicos, com énfase na paisagem sonora,
estdo apenas iniciando [7-11].

As condicdes ambientais de um espaco publico
influenciam diretamente a qualidade de vida e o
bem-estar dos individuos que o frequentam, pois
envolvem questdes subjetivas e valores culturais.
Portanto, o estudo da paisagem sonora urbana
requer a obtencdo de dados fisicos, entrevistar seus
usuarios in situ [12], e estudar a correlacéo entre as
caracteristicas acusticas e outras do lugar com as
atividades e expetativas dos usuarios [5, 13-14].
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Neste artigo descreve-se 0 processo de
caracterizacdo da paisagem sonora de quatro
pargues publicos de Belém, usando como parametro
a percepgcdo subjetiva de usuarios - sobre o
ambiente geral e o ambiente sonoro - e uma
correlacdo entre os niveis sonoros medidos em
campo e os valores das normativas de conforto
vigentes, conforme metodologia especifica a seguir.

2. Metodologia

Para caracterizar a paisagem sonora do BRA, PRE,
PBC e PZB, e avaliar os fatores que a influenciam,
procederam-se as seguintes etapas:

1- Pesquisa bibliografica e levantamento de dados
relacionados a circulagao de veiculos de transporte
publico (6nibus) no entorno dos parques [15] e ao
uso do solo nas quadras imediatamente adjacentes
aos quatro parques [16]. Estes dados séo
necessarios para melhor compreensao da influéncia
dos aspectos urbanisticos nos resultados das
medi¢cbes sonoras e consequentemente sobre a
gualidade ambiental dos parques;

Estudo cartografico e verificacdo das condicdes
meteoroldgicas para planejamento dos trabalhos de
campo;

2.1 - Execucdo de trabalho de campo para
caracterizacdo acustica dos parques atraves de (i)
medicGes de niveis sonoros, (i) realizacdo de
entrevistas aos usuéarios e (iii) observacdo do
caracter das paisagens sonoras nos diferentes
lugares dos parques, de acordo com a programacao
da Tabela 1.

Foram feitas medicBes sonoras e entrevistas aos
usuarios em diferentes dias de semana, incluindo
domingos mas excluindo as segundas-feiras, por
serem os dias de limpeza e manutencdo dos
pargues de acesso controlado (BRA e PZB), quando
néo ha visitagéo publica.

Tabelal: Programacéao do trabalho de campo

Seman 1° dia 2° dia 3° dia 40 dia
a
Quarta Quinta Sexta Domingo
12 PzB BRA PRE PBC
22 PRE PzB PBC BRA
32 BRA PBC PzB PRE
42 PBC PRE BRA PzB

2.i- Em pontos pré-determinados, foram obtidos
dados fisicos através de medicdo dos niveis de

pressdo sonora (Laeg) cOM um sondmetro da marca
Briel & Kjaer 2270, seguindo as recomendacgfes
estabelecidas pela norma NBR 10151 [17]. Também
foram realizadas contagens de veiculos nas vias de
entorno dos parques, com uso do aparelho manual
Veeder Root;

Fez-se a ratificacdo in situ dos dados
meteoroldgicos verificados na etapa pré-campo, com
uso do termo anemOmetro digital portatii da
fabricante Instrutherm, modelo TAD-500;

2.ii- Aplicacdo de questionario semiestruturado
visando identificar como os usuérios se relacionam
com o espaco publico, a frequéncia e o tempo de
permanéncia nestes, e como percebem a paisagem
sonora dos guatro Parques.

Os questionarios utilizados nas entrevistas aos
usuarios dos parques pretenderam identificar: os
seus bairros de origem; a motivagdo para a visita; os
aspectos mais agraddveis nos parques; 0S sons
percebidos, os mais agradaveis e os desagradaveis;
a percepgcdo dos entrevistados sobre a qualidade
sonora ao entrar ou sair dos mesmos e, por ultimo,
uma apreciacdo do nivel sonoro do ambiente e do
grau de incbmodo de seus frequentadores.

Os parametros subjetivos correspondem a aspectos
particulares, relacionados & percepg¢édo do ambiente
sonoro urbano “natural” em  co-ocorréncia
multissensorial [18], ou seja, a avaliacdo de um
ambiente sonoro depende do conforto de todos os
sentidos e de como este é utilizado no momento da
entrevista pelo usuario.

2.iii- ldentificacdo dos lugares diferenciados dos
parques, das suas paisagens sonoras e das
atividades dos usuarios.

Foram identificadas auditiva e visualmente as
diferentes fontes sonoras contribuintes para o0s
ambientes sonoros distintos dentro do mesmo
parque, a correlagdo entre percepgcdo visual e
percepcdo auditiva e observada a ocupacgdo pelos
usuarios nos diferentes locais.

3- Armazenamento dos dados de medi¢cdes em
campo em um Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG), utilizando-se o software ArcMap GIS, visando

a andlise visual e a apresentacdo grafica dos
resultados das medicdes de Laeg;

4- Comparacdo dos valores de Laeqobtidos em
campo aos valores recomendados pela NBR 10151
[17] e OMS [1] para o conforto dos individuos.

5- Organizacdo, analise e interpretacdo dos
resultados das entrevistas. Correlacdo entre
respostas subjetivas e resultados das analises de
campo;

6- Apreciacdo das paisagens sonoras nos diferentes
locais no sentido do conforto e bem-estar dos
usuarios.
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3. Resultados

(Figura 1a). No BRA, avaliaram-se 19 pontos, dos
quais 12 situados nas trilhas em seu interior e sete
nas calcadas externas (Figura 1b). Na PBC, foram
estudados nove locais, distribuidos uniformemente
pelo poligono que forma este parque (Figura 1c).
Na PRE, o estudo incidiu em 10 pontos, distribuidos
nas principais trilhas e locais de concentracdo de
visitantes (Figura 1d).
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3.1 Caracterizacao acustica.

Para o PZB, foram obtidos dados fisicos em 15
pontos, dos quais 12 localizados dentro dos limites
do parque e trés nas calcadas perimetrais externas

Figura 1: Posicionamento dos pontos de medic¢éo acUstica
sobre os quatro parques publicos da cidade de Belém; a)
PZB: b) BRA, c) PBC e d) PRE.

A Tabela 2 sintetiza as caracteristicas de uso do
solo no entorno dos parques. Fica claro que o uso
predominante no entorno é o residencial.

Tabela 2: Uso do solo de entorno dos parques.

Parque | Uso residencial (%) Uso comercial e de
Servicos
(%)
PzZB 78,95 19,40
BRA 90,43 8,10
PBC 56,27 40,48
PzB 60,17 36,38

As vias de entorno dos parques revelam densidades
de trafego muito altas responsaveis por elevados
niveis sonoros. A Tabela 3 mostra uma
hierarquizacdo pela frequéncia de veiculos de
transporte  coletivo/hora, segundo dados da
Prefeitura Municipal de Belém [15].

A contagem em campo compreendeu veiculos de
passeio, 6nibus, caminhdes, motos e vas. A Tabela
3 mostra valores bem distintos de densidades de
trffego de Onibus durante a semana e aos
domingos.
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Tabela 3: Frequéncia de dnibus/hora no entorno dos

parques.
Parqu | Avenida / Rua Ne Onibus /
e [Travessa Hora
Seman| Doming
a 0
PzZB Magalhdes Barata 232 120
Gentil Bittencourt 170 102
Alcindo Cacela 19 13
BRA Almirante Barroso 502 287
Lomas Valentinas 93 54
R6émulo Maiorana 62 37
PBC Mundurucus 112 64
Padre Eutiquio 70 40
Serzedelo Corréa 47 20
PRE Assis de Vasconcelos 478 273
Nazaré 339 178
Presidente Vargas 244 140

Os registos dos niveis sonoros nos diferentes dias
da semana ndo apresentaram  diferencas
significativas, conforme mostram as Figuras 2 a 4
para os parques BRA, PBC e PRE. No entanto, em
alguns pontos de medicdo, os registos efetuados
aos domingos revelam diferencas, evidenciando a
influéncia, por um lado, do ruido do trafego
rodoviario e por outro da maior frequéncia de
usuérios e suas distintas atividades durante os
domingos.

90
5
-]
E:]
=" - =e={hartsfers
= 55
= " Chirta-feira
Eis SetarFeira
+ —— Domngs
45
a0
5
in

13 2164 &7 M5 0111213171819 2021 22
Pontos da medighs

Figura 2: Variagéo de Laeq no BRA nos dias da semana e
domingo.
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Figura 3: Variacdo de Laeq na PBC nos dias da semana e
domingo.
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Figura 4: Variacéo de Laeq Na PRE nos dias da semana e
domingo.

As Figuras 5 a 8 apresentam mapas da distribuicédo
sonora nos parques, para os dias Uteis e 0 domingo.
Eles foram determinados a partir dos valores de Laeq
medidos (apresentados nas Figuras 2, 3 e 4)
utiizando software de georreferenciamento que
contempla as propriedades de propagacdo das

ondas sonoras com a distancia [19] mas
desconsidera barreiras como edificacbes e
vegetacgao.

Figura 5: Mapa da distribuicdo sonora do PZB na quarta-
feira (lado esquerdo) e domingo (lado direito).
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Figura 6: Mapa da distribuicdo sonora do BRA na quarta-
feira (lado esquerdo) e domingo (lado direito)
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Figura 7: Mapa da distribui¢cdo sonora da PBC na quarta-
feira (lado esquerdo) e domingo (lado direito).

Figura 8: Mapa da distribuicdo sonora da PRE na quarta-
feira (lado esquerdo) e domingo (lado direito).

3.2 Entrevistas.

A maioria (60 a 82%) dos entrevistados no Bosque
Rodrigues Alves (BRA) vem de bairros distantes,
localizados a mais de 2km. Na Praca Batista
Campos (PBC) ocorre o contrario, 71% dos seus
usuarios vém de bairros contiguos ou do proprio em
gue esta se encontra. Na Praca da Republica (PRE),
durante a semana, 45,8% dos frequentadores vém
de bairros distantes e no domingo 40%. No Parque
Zoobotanico (PZB) 62,5% dos entrevistados vém de
bairros distantes, inclusive contatou-se o maior
namero deles vindos de outros estados do pais,
devido a sua condi¢do de ponto turistico tradicional
em Belém.

O “lazer” e a “contemplagdo” do ambiente
mostraram ser as atividades predominantes da
motivacdo dos usuarios para suas visitas aos
parques. O “lazer” é referido para o BRApor 60%
dos entrevistados durante a semana e 80% no
domingo, ou para a PRE por 583%. A
“‘contemplagcdo da natureza” surge em 19% das
respostas do BRA, em 38,7% do PBC e em 49,6%
do PRE. Para 73% dos usuérios do BRA, 70,8% do
PZB, 58,9% da PBC e 56% da PRE a natureza € o
aspecto mais agradavel, seguida pelo clima, a
tranquilidade e os demais aspectos em conjunto.

O interesse no desenvolvimento de “atividades
fisicas” s6 ocorreu no meio da semana e a

marcagcdo de “encontro” na sexta-feira e no
domingo. Outros motivos foram a “atividade
comercial” (8,9%) e o “encontro” com terceiros
(6,12%). Na PRE, a busca de “atividade educativa”
(3,7%) foi referida como Unico parque onde esta
motivacgéo foi registrada.

Entre os “sons mais percebidos e identificados”, o
som do “tr&fego rodoviario” dividiu a opinido dos
entrevistados com o da “natureza” durante a semana
e, nos domingos, com o das “atividades humanas”.
Estas Gltimas foram mais percebidas no BRA (47%)
enquanto que os sons da natureza predominaram
no PZB (64,6%) e no BRA (38%). O som do trafego
rodoviario foi sentido durante a semana na PBC
(45%) e na PRE (38,5%), sendo que nos domingos,
foi mascarado pelos sons das garcas brancas
(Egretta thula e Ardea alba) e seus filhotes nos
ninhos das sumaumeiras (Ceiba pentandra) na PBC
e das atividades humanas (40%) na PRE.

Os sons “da natureza” foram considerados os “mais
agradaveis” pelos frequentadores do BRA (83%), do
PZB (80%), da PRE (75,6%) e da PBC (64%), tanto
na semana como no domingo. Depois destes, 0s
sons de “atividades humanas” foram avaliados
positivamente na PBC e PRE, as quais recebem
eventos musicais, feiras e outras atividades de lazer
que atraem muitos visitantes nos finais de semana.

Quanto aos sons considerados “desagradaveis”, os
produzidos pelo “trafego rodoviario” foram os mais
referidos na PRE (54,4%), seguida da PBC (50,4%)
e do BRA (36,1%). No PZB, 65% dos
usuéariosresponderam que ndo ha som desagradavel
e 25,8% identificaram o trafego rodoviario como o
som mais desagradavel. Depois do trafego
rodoviario, os sons de um evento no ginasio da
Universidade do Estado do Para — UEPA, situado na
quadra ao lado do BRA pela Av. Alm. Barroso, foi o
mais referido como “desagradavel”.

E interessante notar que a maioria dos entrevistados
identificou que “a qualidade sonora muda” ao entrar
nos parques, sendo esta percepgdo mais marcante
no PZB (91,7%), seguido pelo BRA (84,5%), PBC
(87,1%) e PRE (72,8%).

Quanto ao “nivel sonoro do ambiente”, a maioria dos
frequentadores dos parques o considerou “normal”.
O BRA (78%) e o PzZB (77,9%), maiores em
tamanho ecom mais vegetacdo, foram avaliados de
forma mais positiva que a PBC (57,8%) e a PRE
(54,4%). Entre os quatro parques publicos, a PRE foi
a que recebeu a avaliagdo de nivel sonoro mais
“alto” (28,9%) e o PZB (13,3%) a mais baixa.

A maioria dos entrevistados nos quatro parques
(entre 66,1% e 88,7%) respondeu que o nivel
sonoro do ambiente “ndo incomoda”. Para 7% a
16,7% incomoda “mais ou menos” e apenas 4% a
9,4% responderam incomodar-se “bastante” com o

nivel sonoro do ambiente.
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4. Andlise e discusséao

Com relacao ao padrao do uso do solo das quadras
de entorno dos parques (Tabela 2), foi possivel
perceber que o uso residencial predomina sobre os
demais. E importante apreciar os valores de Laeg €m
relacdo as caracteristicas de uma determinada
comunidade.

Observou-se que o entorno do BRA € o que possui
maior proporcao de residéncias por quadra, seguido
do entorno do PZB, PRE, e, por fim, da PBC. O
planejamento do uso do solo em areas de entorno
de parques publicos pode ser decisivo no controle e
reducdo dos ruidos que afetam esses espacos,
tendo em vista que atividades de comércio e servico
sdo responsaveis pela criacdo de polos geradores
de trafego e pessoas.

Quanto a circulacdo de veiculos no entorno dos
parques, a comparacdo dos dados sobre as linhas
de 6nibus urbanos que circulam nas vias de entorno
com a contagem de veiculos em campo, serviu para
relacionar o volume de veiculos por via com os
niveis sonoros obtidos nas medicdes.

Observou-se, em relagédo aos veiculos que trafegam
pelas vias de entorno dos parques, que a tipologia
influencia mais os resultados dos niveis sonoros que
a quantidade destes. Esta conclusdo se deve a
constatagédo de que no BRA, PBC e na PRE as vias
por onde circulam mais ©nibus foram as que
apresentaram maiores valores de Laeq NOS mapas
SOnoros.

Em relac@o aos niveis sonoros no PZB, apenas um
ponto apresentou durante a semana valor abaixo do
limiar estabelecido pela NBR 10151 de 55dB(A), ver
Figura 9. Os pontos 6 e 10 apresentaram
recorréncia positiva de valores de Laeg, 0S mais
baixos de todas as medicdes. Estes dois pontos
possuem em comum a proximidade de barreiras
sonoras, como edificagcbes e muros altos, que
refletem os sons urbanos, principalmente aqueles de
alta frequéncia, e geram sombra acustica no ponto
de medicgéo.

95
90
85
80

270 & ‘»”*\
=65 v\/ /\
= 60 - o
o .
<

255 8

—e— Quarta-feira
Quinta-feira

45 Sexta-Feira
40
35
30

112 2 3 4 1314155 6 7 8 9 1110

| Pontos de medigdo |

Figura 9: Variacdo de Laeq N0 PZB entre os dias da
semana.

No BRA, identificaram-se valores abaixo do limite
estabelecido na Norma em apenas seis pontos.

Ressalte-se que o0s baixos niveis de Laeq Obtidos
nesses pontos sdo consequéncia do decaimento da
energia sonora com a distancia, e pouca relacdo
possuem com a vegetacdo existente no BRA. Os
niveis de Laeq mais elevados foram identificados nos
pontos proximos as vias de entorno (16 e 17),
influenciados pelos sons do trafego rodoviario na Av.
Almirante Barroso e Trav. Lomas Valentinas,
comprometendo acusticamente as atividades de
lazer que ocorrem junto a estas vias.

Na PBC, os resultados das medi¢cdes de Laeq
mostraram que toda a sua &rea se encontra com
niveis sonoros altos, que podem vir a prejudicar a
salde de quem a frequenta, seja para o lazer, a
pratica de esportes ou contemplacdo. Apenas trés
pontos apresentaram niveis de Laeq abaixo dos
60dB(A) normatizados para a area onde a PRE esta
inserida. Entretanto, esses resultados ainda se
mostraram muito proximos do limite superior da NBR
10151, levando a considerar o espaco da PRE como
de baixa qualidade acustica. Esta caracteristica da
PRE foi ratificada na analise subjetiva feita por seus
USUArios.

Na PRE e na PBC, os niveis sonoros nao sao
suficientemente atenuados com a distancia, devido
as suas reduzidas dimensdes e a auséncia de
barreiras fisicas que contribuam para que o
decaimento do Laeq Se enquadre aos valores
recomendados [1, 17]. Apesar da existéncia de muro

no perimetro e diversas edificacdes no interior do
PZB, os resultados de Laeq apresentam-se tdo
elevados quanto aos dos parques que nao possuem
estas barreiras.

A presenca de vegetacdo pode atenuar 0s niveis
sonoros, principalmente para altas frequéncias,
entretanto, € necessario um cinturdo de vegetacao
muito alto e largo para que esta funcione
adequadamente como isolante ou dissipadora dos
sons. Assim, como a vegetacdo dos parques
estudados em Belém ndo possui esta caracteristica,
entende-se que o efeito desta na percep¢édo sonora
dos frequentadores € mais psicoldgica do que fisica.
Mas esta € uma componente importante pois integra
a paisagem sonora no sentido em que esta € o
resultado da percepcéo.

A analise subjetiva da qualidade sonora dos quatro
parques mostrou que o principal interesse dos
usuarios destes espagcos € a “busca de lazer”,
fazendo com que se desloquem de localidades
distantes para visita-los, mesmo que
esporadicamente, como ilustram as respostas
obtidas nas entrevistas.

Sobre o “aspecto mais agradavel” dos quatro
parques, a proximidade do visitante da natureza e a
tranquilidade presentes em todos eles, foram os
responsaveis pela maioria das assertivas. Observa-
se que essa percepcdo € oposta aos resultados
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guantitativos referentes aos valores registrados de
Laegq, Que apresentaram 0S quatro pargues como
locais acusticamente prejudicados. Ainda assim, a
maioria dos entrevistados nos parques afirmou que
a qualidade ambiental sonora no interior é “bastante”
diferente daquela nas vias de entorno destes.

Os parques de acesso controlado (BRA e PZB)
receberam as melhores avaliacbes  sobre
“‘intensidade” e “incémodo” sonoros do ambiente, e
como ja enfatizado, sdo 0s que apresentaram
valores de Laeq de acordo com a Norma.

A maioria dos entrevistados nos quatro parques
avaliou a qualidade ambiental desses espacos de
forma positiva, em aparente contradicdo aos dados
fisicos de andlise de sinal, onde o volume dos sons
presentes na Paisagem foi considerado normal e
ndo incomodou o0s usuéarios dos parques, habituados
aos sons de Belém. Isso demonstra que 0S USUarios
encontram nesses parques urbanos um refligio
sonoro para os elevados niveis do seu entorno.

5. Conclusodes

Compdem a paisagem sonora dos quatro parques:
sons de animais, de pessoas, da natureza e do
trafego rodoviario, sendo os sons de animais e da
natureza considerados os “‘mais agradaveis” e,
portanto, aqueles que devem ser preservados e
fortalecidos no ambiente dos parques de Belém.

Conforme os valores de Laeq Obtidos em varios
pontos de cada parque, conclui-se que a maioria
deles se encontra em desacordo com o0 que
determinam as Normas brasileiras e as
recomendacfes da OMS para as areas verdes. Os
locais mais prejudicados acusticamente estdo
préximos as vias, onde ha grande frequéncia de
6nibus e uso do solo ndo residencial. Isto confirma a
hipétese de que o processo de urbanizacdo de
Belém contribui para a degradacdao ambiental
acustica dos quatro parques estudados.

Os parques com as maiores dimensfes (PZB e
BRA) apesentaram niveis sonoros bem mais
proximos aqueles estabelecidos por norma,
principalmente nos locais mais distantes das vias de
entorno. Isso se deve nos dois casos ao decaimento
natural da energia sonora com a distancia e, no caso
do PZB, a presenca de muro em trés das suas
quatro fachadas. As respostas dos usudrios foram
coerentes nesta questdo, uma vez que revelaram a
percepcdo destes quanto a reducdo dos niveis
sonoros em relacdo ao entorno dos parques.

No caso da PBC e PRE, essa atenuagdo com a
distancia ndo é suficiente para que 0s niveis sonoros
se enquadrem as normas. Diferentemente dos
demais, estes parques, por serem de acesso livre,
possuem maior variedade de atividades e,
consequentemente, sons em seu interior.

Portanto, o uso do solo; o volume de trafego

rodoviario pesado no entorno; as dimensbes e a
tipologia dos parques publicos, somados aos usos
culturais que lhes sdo dados, principalmente aos
domingos, sdo os fatores que em conjunto
contribuem para a caracterizacdo das suas
paisagens sonoras.

Tendo em vista que o conforto de um ambiente s6
pode ter sua qualidade julgada em funcdo da
satisfacdo de quem o utiliza, as entrevistas
mostraram que a avaliagdo subjetiva ndo é
totalmente coerente com o0s resultados das
medicbes sonoras. A percepcdo da envolvéncia
sonora integra ndo apenas as caracteristicas
acusticas, mas também os resultados da percepcéo
de outros sentidos em contexto com o local e com
as atividades dos participantes.

A avaliacdo positiva desses espacos pelos
entrevistados, contudo, ndo deve ser tomada como
um motivo de despreocupacéo, tendo em vista que a
habituacdo ao ruido urbano intenso pode levar a
deterioracdo da qualidade dos espacos e, por
conseguinte, de vida dos seus usuarios. No entanto,
as apreciagfes subjetivas revelam que os parques
urbanos de Belém estudados oferecem uma
paisagem sonora com componentes agradaveis
exercendo a sua funcdo urbana de contraponto
aagressividade da paisagem dominada pelo trafego.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio do
CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico — Brasil e da Fundagéo para
a Ciéncia e Tecnologia de Portugal (FCT, projeto
estratégico 1&D CAPS-IST-ID).

Referéncias

[1] Berglund, B., Lindvall, T., Schwela, D.: Guidelines for
Community Noise, WHO Report, 1999.

[2] Good practice guide on noise exposure and potential
health effects, EAA Technical report, N° 11/2010,

2010.

[3] Schafer, R. M.: The Tuning of the World, Knopf, New
York, 1977.

[4] Kang, J.: Urban Sound Environment, Taylor &

Francis, London, 2007.

[5] Bento Coelho, J. L.: A paisagem sonora como
instrumento de design e engenharia em meio
urbano, In: XXIII Encontro da Sociedade Brasileira
de Acustica (SOBRAC), Salvador da Bahia, Brasil,
2010.

[6] I1SO/DIS 12913-1 Acoustics — Soundscape — Part
1: Definition and conceptual framework. Geneva,
Switzerland: International Organization for
Standardization (1ISO), 2013.

[7] Moraes, Elcione, Lara, Neyla: Mapa acustico de
Belém. In Encontro Nacional De Conforto No
Ambiente Construido, v.8, 2004.



10 Soares, A.C.L.; Coelho, T.C.C.; Coelho, J.L.B. - Andlise da Paisagem Sonora de Quatro Parques Publicos na Amazénia Brasileira

ACUSTICA E VIBRAGOES
No. 47, Dezembro de 2015

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

SZEREMETA, Bani. Avaliacdo e percepcdo da
paisagem sonora de parques publicos de Curitiba —
PR. Curitiba, 2007. Dissertacdo. Mestrado em
Engenharia Mecénica.Disponivel
em:<http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/1884
/11331/1/dissertacao_083_bani_szeremeta.pdf>.
Acesso em: 11 jul. 08.

Zannin, Paulo Henrique Trombetta et al : Incémodo
causado pelo ruido urbano a populagdo de Curitiba,
PR. Rev. Saude Publica, v. 36, n. 4, p. 521-4, 2002.

Lobo Soares, A.C.: Impactos da Urbanizagdo Sobre
Parques Publicos: Estudo de caso do Parque
Zoobotanico do Museu Paraense Emilio Goeldi.
Dissertacdo de Mestrado em Desenvolvimento e
Meio Ambiente Urbano, Universidade da Amazodnia,
20009.

Holtz, Marcos C. B.: Avaliacdo qualitativa da
paisagem sonora de parques urbanos. Estudo de
caso: Parque Villa Lobos, em S&o Paulo,
Dissertagdo de Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, 2012.

Yang, W., Kang, J.: Acoustic comfort evaluation in
urban open public spaces. Applied Acoustics, v. 66,
n. 2, p. 211-229, 2005.

Brown, A. L.: An Approach to the Acoustic Design of
Outdoor Spaces, Journal of Environmental Planning
and Management, Vol. 47, N°. 6, 827-842, 2004.

Siebein, Gary W.: Essential Soundscape Concepts
for Architects and Urban Planners, In: Designing
Soundscape for Sustainable Urban Development,
Stockholm, Suécia, p. 26-30, 2010.

AMUB - Autarquia de Mobilidade Urbana de Belém.
Relacéo de linhas de dnibus, com frota e frequéncia
circular, 2012.

CODEM-Companhia de Desenvolvimento da Area
Metropolitana de Belém. Carta de levantamento
cadastral da Grande Belém, 1998.

NBR 10151. ABNT-Associacdo Brasileira De
Normas Técnicas. NBR 10151: Avaliagdo do ruido
em areas habitadas, visando o conforto da
comunidade - Procedimento. Brasil, 2000.

Raimbault, M. et al.. Ambient sound assessment of
urban environments: field studies in two French
cities. Applied Acoustics, v. 64, p. 1241-1256, 2003.

ISO 9613-2:1996: Acoustics — Attenuation of sound
during propagation outdoors—Part 2: General
method of calculation.



ACUSTICA E VIBRAGOES
No. 47, Dezembro de 2015

11

Analise de Parametros Acusticos em Edificacbes de
Ensino e Pesquisa Utilizando a NBR 15.575: Um Estudo

de Caso

BRAGA NETO, G. A. N.; QUIXABA, G. S.; GUIMARAES, J. M. F.; CONTENTE, C.O.; ALENCAR, W.L.M.; SA, D.T.; MELO, G.S.V.;

SOEIRO, N. S.; SETUBAL, F. A. N*.

*Grupo de Vibragdes e Acustica, Universidade Federal do Para, Belém,PA, gmelo@ufpa.br

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo acustico de edificacdes utilizadas para
ensino e pesquisa da Universidade Federal do Para. Tomou-se como base os procedimentos
propostos na norma NBR 15.575 que caracteriza o desempenho de edificacbes habitacionais,
considerando os recintos como unidades habitacionais autbnomas em que pelo menos um dos
ambientes seja um dormitério, para que os resultados encontrados fossem compativeis com o da
norma. Apos realizadas as medi¢bes em todos 0s ambientes propostos, os niveis de desempenho e
conforto acustico foram considerados satisfatérios, de acordo com a norma utlizada como

referéncia.

Palavras-chave: NBR 15575; Ruido de Impacto. Ruido Aéreo. Desempenho Acustico. Edificacdes.

1. Introducéo

Dependendo do tipo de ambiente, como hospitais e
salas de aula, faz-se necesséario um combate maior
a poluicao sonora. Em salas de aula, tendo em vista
gue atividades de pesquisa e ensino demandam
maior concentracdo, para que haja uma
maximizacdo da producdo do conhecimento e
também do aprendizado, o controle da poluicdo
sonora € requerido em ambientes académicos,
como em edificacbes presentes em uma
universidade por exemplo.

Com base nos dados da Organizacdo Mundial de
Salde OMS, a poluicdo sonora é a segunda maior
poluicdo que afeta a populacdo mundial, ficando
atras apenas da poluicdo da agua (Who, 2010). E
segundo Bistafa (2011), a maioria dos ruidos geram
efeitos indesejaveis e prejudiciais a saude do ser
humano, como por exemplo: danos fisiol6gicos, pois
em niveis elevados, o ruido pode causar perdas
auditivas além de aumento na pressdo arterial;
podem causar danos psicolégicos como incomodos,
stress, perda de sono e falha na concentracéo, além
de danos mecénicos e falhas estruturais.

Dentro do ambito habitacional, diversos autores
realizaram trabalhos visando a analise da perda de
transmissdo entre ambientes, Kalef (2001) por
exemplo, realizou um trabalho que apresentou a
solucdo para o empreendimento em fase de projeto,
focando no sistema de pisos flutuantes e utilizando a
& de vidro como material resiliente. Esse método,
apesar de nao eliminar totalmente o ruido,
apresentou excelentes resultados e constatou que a

melhor forma de reduzir o ruido de impacto é
através do amortecimento. J& Yabiku (2010)
apresentou um trabalho relacionado ao desempenho
acustico de paredes compostas, utilizando a mesma
norma utilizada neste trabalho, concluindo a forte
influéncia do posicionamento das portas e janelas
para a correta avaliagdo acustica do Dnt,w de uma
parede composta.

No que concerne a ambientes para estudo, Marros
(2011) utilizou diversas considerac¢des para realizar
a caracterizacdo acustica de salas utilizadas na
pratica de ensino musical. Em seu trabalho, foi
utiizada a norma I1SO 3382 de procedimento
aplicada a auditorios e como resultado constatou
gue a maioria das salas analisadas apresentaram
péssimo desempenho acustico, influenciando
negativamente o processo de aprendizagem.

Mesmo se fazendo necessario o controle de ruidos
em salas de aula, ndo existem normas especificas
para o desempenho de edificagbes na qual se
desenvolvem atividades académicas e de pesquisa.
Por conta disso, um estudo quanto ao isolamento de
ruido aéreo e de impacto foi realizado em trés
prédios de pesquisa e ensino da Universidade
Federal do Para (UFPA), se utilizando da norma
NBR 15.575 que trata de edificacdes habitacionais.
Para a andlise de resultados obtidos foi considerado
gue cada recinto analisado se comporta como uma
unidade habitacional autbnoma em que pelo menos
um dos ambientes fosse um dormitério. Essa
consideracéo foi feita, pois ao avaliar a geometria do
recinto, seus conteGdos internos (mdveis,
equipamentos, etc.) e o nivel de concentracdo que

DOI: 10.55753/aev.v30e47.111
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0S usudrios necessitam, ficou mais proximo da
realidade considera-lo de tal maneira.

2. Fundamentacao Tedrica
2.1. Acustica Arquitetonica

Atualmente, a preocupacdo acustica ndo é apenas
uma questdo de condicionamento acustico do
ambiente, mas também o controle de ruido e
preservacdo da qualidade ambiental. A questao
acustica urbana passou a ter mais importancia do
qgue até entdo, pois o numero de fontes produtoras
de ruido é cada vez maior, e as consequéncias
desses ruidos para o homem sdo cada vez mais
prejudiciais (SOUZA et al., 2009). Ela estéa ligada ao
condicionamento e a isolacdo acuUstica de
edificagbes em geral. Tal condicionamento pode ser
feito por meio de experimentos ou por meio de
simulagfes utilizando um modelo computacional
para se obter os parametros acusticos desejados.
No caso de edificagfes, o ruido pode ser gerado por
diversas fontes, como as aéreas e/ou as estruturais.
O som gerado por uma conversa, por instrumentos
musicais, por equipamentos ou trafego urbano séo
exemplos de fontes de ruido aéreo. J& o impacto em
pisos e o ruido hidraulico sédo exemplos de ruido
estrutural. Este, portanto, e gerado por vibracdes
devido a impactos e/ou excitacdes dindmicas de
diversas naturezas, em componentes da edificacao;
pisos, paredes, coberturas, entre outros.

2.2. Isolagéo Entre Paredes

Uma parede colocada entre dois recintos age de
modo a atenuar a propagac¢do de energia sonora de
um ambiente para o outro (GERGES,1992). Isso
ocorre por conta da frente de onda sofrer uma
mudanca duas mudancas de meio ar/parede e
parede/ar e sempre que hd uma mudanca de um
meio para outro com caracteristicas distintas, ha
uma reducdo da intensidade sonora entre recintos
(BISTAFA, 2011).

Segundo Gerges (1992), as caracteristicas de
materiais ou dispositivos para isolamento acustico
(enclausuramentos, divisérias, etc.) podem ser
estabelecidas através das seguintes grandezas
fisicas: Perda de transmisséo (PT) e/ou Diferenca de
Nivel.

A norma NBR 15.575 estabelece que a grandeza
fisica utilizada seja a Diferenca Padronizada de
Nivel Ponderada (D'nT,w).

2.3. Isolagdo de Ruido de Impacto

O ruido de impacto em edificagbes tem origem na
excitacdo da laje por contato, causado pela queda
de um objeto por exemplo. A laje ira irradiar energia
sonora em ampla faixa de frequéncias, pois o
impacto sofrido ir4 causar-lhe movimento vibratério.

Para que haja uma reducdo do ruido de impacto
entre um ambiente superior e um inferior
teoricamente se poderia aumentar a espessura da
laje, porém é uma alternativa inviavel, pois os custos
seriam mais elevados e poderia gerar problemas
estruturais na edificacdo. A alternativa mais é a
introducdo de um material resiliente entre a laje
estrutural e o contra piso (GERGES, 1992).

A norma NBR 15.575 estabelece que a grandeza
fisica a ser utilizada para medir a capacidade de
uma laje em transmitir sons de impacto é o Nivel de
pressdo sonora padréo de impacto (L'nT,w).

2.4, Andlise de
Edificacdes

Desempenho Aculstico em

Avaliar edificacdes quanto a qualidade acustica de
seus ambientes esta intimamente relacionada ao
conforto e seguranca de seus usudrios. Um
ambiente acusticamente confortavel visa
proporcionar siléncio (isolacdo) e atenuacdo dos
niveis de maneira psicologicamente agradavel, pois
um ambiente muito silencioso se torna uma
experiéncia incomoda, e niveis elevados prejudicam
o entendimento e concentracdo, e baixa atenuagéo
sonora dificulta a inteligibilidade da fala.

Como a NBR 15.575 avaliar unidades habitacionais,
esse trabalho estabeleceu uma suposicdo entre
ambientes institucionais e de habitagBes para
realizar uma analogia entre 0s mesmos, por
exemplo, um académico em sala de aula necessita
de um nivel sonoro semelhante de um morador em
seu dormitério. Levanto em conta que morador e
usuario buscam experiéncias acusticas préximas,
mas com objetivos diferentes, pode ser utilizar dos
critérios da NBR 15.575, consequentemente o0s
resultados encontrados s&o analogos para a
tipologia de edificacéo investigada.

3. Metodologia
3.1.Realizacéo dos ensaios

Os instrumentos utilizados para a medicdo do ruido
aéreo de impacto foram:

e Analisador do nivel de pressdo sonora tipo
2260, Bruel e Kjaer, certificado de calibracé@o
25/09/2014;

e Calibrador tipo 4231, Briel e
certificado de calibracdo 25/09/2014;

e Tapping machine, Briel & Kjaer, type 3207;

e Microfone do tipo campo difuso, tipo 4189,
Bruel & Kjaer, sensibilidade 51,5 mV/Pa, nivel de
confianca 95%;

e Pré-amplificador tipo 2716, Briiel & Kjaer;

¢ Fonte dodecaédrica tipo 4296, Briiel & Kjaer;

Kjaer,
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Utilizando a NBR 15.575: Um Estudo de Caso

Foram realizados ensaios de desempenho acustico
em trés edificacbes da UFPA: o prédio da Faculdade
Engenharia Naval (FENAV) e da Pé6s-Graduacédo do
Instituto de Tecnologia (PGITEC).

Em cada prédio foram escolhidos trés recintos de
modo que dois deles ficassem imediatamente lado
alado, e outros dois imediatamente um acima do
outro, como mostra a Figura (1).

Emissora

A

Emissora Receptora

Figura 1: Disposi¢éo dos recintos
Fonte: Adaptado de SANTANA, 2015.

Assim, a sala A se comporta como emissora do
ruido aéreo entre pisos e o de impacto, a sala B
como emissora do ruido aéreo entre paredes e a
sala C como a receptora dos ruidos.

3.2. Procedimentos normalizados
3.2.1.Para o ensaio de ruido de impacto

Os ensaios foram realizados seguindo o0s
procedimentos da norma ISO 140-7, que trata sobre
ruido de impacto. O L'nT €& obtido segundo a
equacao:

L’'nT= Li + 10 log (T/TO) [Eq. 01]

Onde:

e Lié o NPS medido na sala emissora;

e T €& o0 tempo de reverberacdo da sala
receptora;

e TO é o tempo de reverberacao de referéncia,
0,5 segundos;

O ruido de impacto é provocado pela Tapping
machine. Ela foi posicionada em quatro pontos
distintos no piso da sala emissora, enquanto que na
sala receptora foram utilizadas quatro posicdes
aleatérias de microfone cada uma al,2 metros do
piso, para cada posicdo da Tapping machine,
totalizando 16 medicfes.Os valores de NPS Li foi
obtidos tirando uma média logaritimica dos
resultados das 16 medicdes.

Além dos valores de Li, segundo a norma,
se faz necessério obter as caracteristicas reverbera

ntes da sala receptora medindo-se o tempo de
reverberacéo ) na

de Artes Visuais (FAV), da Faculdade de
mesma. Para tanto foram utilizadas 3 posicdes
aleatérias e distintas de fonte sonora a 1,5 m do piso
e a 1 m de qualquer superficie refletora (paredes,
moveis, etc.), e duas posi¢des distintas de microfone
a 1,2 m do piso e a 1 m e qualquer superficie
refletora, para cada posicdo de fonte, totalizando 6
medicdes de tempo de reverberacdo. Desses dados
foi retirada uma média e obtiveram-se os valores de

T por banda de 1/3 de oitava.

Segundo ISO 140-7, quando a diferenca entre o
nivel de ruido de impacto na sala receptora e o nivel
de ruido de fundo for menor que 10 dB, é necessario
utilizar uma tabela de correcao fornecida por esta.
No caso da diferenca entre o ruido de fundo e o
nivel de ruido de impacto ser menor que 3 dB, é
impossivel realizar este experimento e obter
resultados satisfatérios (SANTOS, 2015). Isso é
vélido também para o ensaio de ruido aéreo.

De posse dos valores de L'nT por banda de
frequéncia, séo utilizados os procedimentos da
norma ISO 717-2 para caracterizar o sistema de
isolamento ensaiado. Tal norma ir4 nos fornecer um
valor Udnico que correspondera ao valor da
frequéncia 500 Hz e representara o desempenho
acustico (L'nTw).

De acordo com a ISO 717-2, para avaliar os
resultados de uma medicao de L'nT em bandas de
um terco de oitava (de preferéncia dadas com uma
casa decimal), é utilizada uma curva de referéncia,

onde sdo deslocados os valores da curva em

passos de 1 dB para a curva medida até que,
dividindo-se a soma dos desvios desfavoraveis
(curva medida menos a curva da norma) por parte
do ndmero total de frequéncias de medicao,
obtenha-se um valor menor que 2 dB. A norma
também prevé que se anotem as frequéncias onde o
valor da diferenca entre as curvas seja maior que 8
dB (SANTOS, 2015). Na tabela 1 sdo mostrados os
valores de referéncia da curva.

3.2.2. Para os Ensaios de Ruido Aéreo

Os ensaios foram realizados seguindo os
procedimentos da ISO 140-4, que aborda o ruido
aéreo. Os valores por banda de frequéncia em 1/3
de oitava D’'nT sao obtidos pela equacgao:

D'nT =L1-L2 + 10 log (T/TO) [Eq. 02]
Onde:

e L1 é o NPS medido na sala emissora;

e L2 é NPS medido na sala receptora;

e T é o tempo de reverberacdo da sala
receptora;

e TO é o tempo de reverberacao de referéncia,
0,5 segundos.
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Tabela 1: Curvas de referéncia para o célculo do
ruido aéreo

Frequéncia (Hz) L’nT - I1SO 717-2 (dB)

100 62
125 62
160 62
200 62
250 62
315 62
400 61
500 60
600 59
800 58
1000 57
1250 54
1600 51
2000 48
2500 45
3150 42

Fonte: Autoria propria.

O ruido aéreo é gerado por uma fonte sonora
dodecaédrica. Os valores de L1 s@o encontrados
posicionando a fonte na sala emissora em duas
posicBes aleatdrias e distintas a 1,5 mdosoloea 1l
m qualquer superficie refletora, e trés posi¢cdes de
microfone também na sala emissora a 1,2 m do solo
e a 1 m de qualquer superficie refletora, para cada
posicédo da fonte.

Os valores de L2 s&o encontrados posicionando a
fonte em duas posi¢des aleatorias e distintas a 1,5
m do solo e a 1 m de qualquer superficie refletora da
sala emissora, e trés posicdes de microfone na sala
receptora a 1,2 m do solo e a 1 m de qualquer
superficie refletora, para cada posicdo da fonte.

Além dos valores de L1 e L2, segundo a
norma,se faz necessario obter as caracteristicas rev
erberantes da sala medindo-se o tempo de
reverberacéo (T) na sala receptora. Para 0os ensaios

de ruido aéreo o T é obtido da mesma maneira que
nos ensaios de impacto.

De posse dos valores em dB por banda de
frequéncia dos D’nT sao utilizados os procedimentos
da norma ISO 717-1 para caracterizar o sistema de
isolamento ensaiado. Tal norma ir4 nos fornecer um
valor Unico que representara 0 desempenho
acustico (D'nTw).

Os procedimentos para obtengdo do D'nTw sao
semelhantes ao da norma ISSO 717-2, no entanto
utiliza a Tabela 2.

Tabela 2: Curvas de referéncia para o célculo do
ruido aéreo

Frequéncia (Hz) D’nT - ISO 717-1 (dB)

100 33
125 36
160 39
200 42
250 45
315 48
400 51
500 52
600 53
800 54
1000 55
1250 56
1600 56
2000 56
2500 56
3150 56

Fonte: Autoria propria.
4. Resultados

Abaixo encontramos a tabela com os valores de
D,nTw determinados pela NBR 15.575 quanto ao
isolamento do ruido aéreo entre paredes para uma
unidade habitacional autbnoma com pelo menos um
dos recintos sendo um dormitério:
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Tabela 3: Valores de D'nTw quanto ao ruido aéreo
entre paredes segundo a NBR 15.575.

, Nivel de
D’'nTw
Elemento desempen
@) |,
0]
Parede entre unidades 45 a 49 M
habitacionais autébnomas
(parede de geminagdo) gg 5 55 |
no caso de pelo menos
um dos ambientes ser
=255 S

dormitério.

Fonte: Autoria propria.

Abaixo encontramos a tabela com os valores de
D’nTw determinados pela NBR 15.575 quanto ao
isolamento do ruido aéreo entre lajes, para uma
unidade habitacional autbnoma com pelo menos um
dos recintos sendo um dormitorio:

Tabela 4: Valores de D'nTw quanto ao ruido aéreo
entre lajes segundo a NBR 15.575.

Elemento D’nTw | Nivel de
(dB) | desempenho

Sistema de ' piso 45 a 49 M
separando unidades
habitacionais
autbnomas de areas
em que um dos 50a54 I
recintos seja um
dormitorio. =255 S

Fonte: Autoria propria
Tabela 5: Valores de L'nTw quanto ao ruido de

impacto segundo a NBR 15.575.

D’nTw Nivel de
Elemento (dB) desempenh
o}

Sistema de piso 96a80 M
separando unidades
habitacionais ~autdnomas g 5 g5 |
posicionadas em
pavimentos distintos.

<55 S

Fonte: Autoria propria

Abaixo encontramos a tabela com os valores de
L'nTw determinados pela NBR 15.575 quanto ao
isolamento do ruido de impacto entre lajes, para

uma unidade habitacional autbnomas posicionadas
em pavimentos distintos:

Para avaliar os valores de L'nT obtidos, foi utilizada
a curva de referéncia dada na 1ISO 717-2 (Tabela 1).
Com isso gerou-se o grafico abaixo:

60.0
50.0
@ 40.0
z
o 30.0
Z 20.0
10.0
0.0
= = N S (o)} = = N
o D (% o w o [e)] u
& & 0o & © & & o
& & o
Freqéncia (Hz)
ISO 717 DnT FAV (laje)

DnT PGITeC (laje) DnT NAVAL (laje)

Figura 2: Grafico de comparacao entre os valores
de ruido impacto entre em relacdo a curva padréo
da ISO 717-2

Fonte: Autoria propria.

Para avaliar os valores de D'nT para o isolamento
de ruido aéreo entre lajes (Figura 18) e o isolamento
de ruido aéreo entre paredes (Figura 19), foi
utilizada a curva de referéncia dada na I1SO 717-1
(Tabela 2). Com isso gerou-se o grafico abaixo.
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Frequéncia (Hz)
ISO 717 L'nT FAV

Figura 3: Gréfico de comparacdo entre os valores
de ruido aéreo entre paredes em relacdo a curva
padrdo da ISO 717-1.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4: Gréfico de comparacéo entre os valores
de ruido aéreo entre paredes em relacédo a curva
padrdo da ISO 717-1.

Fonte: Autoria propria.

ApOs a analise dos gréaficos obtiveram-se os valores
de L'nTw e D'nTw que correspondem a 500 Hz. O
resumo dos resultados encontra-se na tabela

abaixo.
Tabela 6: Resumo dos resultados de desempenho
acustico.
Niveis FAV | PGITEC |NAVAL
Ponderados

DnT,w (entre

sistemas de pis0) 47 (dB) 48 (dB) 41 (dB)
DnT,w (entre

paredes) 49 (dB) 38(dB) 36 (dB)
L'nT,w 66 (dB) 45 (dB) 67 (dB)

Fonte: Autoria propria.

Comparando os valores da tabela 6 com os
estabelecidos pela norma constatou-se que em
todos os prédios os valores de D'nTw e L'nTw
ficaram dentro da norma.

5. Conclusdes

Levando em conta com as consideracgfes realizadas
os trés prédios estudados na UFPA, conclui-se, que
os trés encontram-se dentro dos valores propostos,
guanto aos pardmetros analisados. Nota-se também
gue a consideracéo feita a para a comparacdo dos
valores de isolamento que os prédios estudados
apresentam é valida, pois a qualidade do isolamento
do ruido para ambos deve ser semelhante tendo em
vista o nivel de concentragcdo exigido, a geometria
das salas estudadas (volume, disposi¢do de portas
e janelas, etc) os seus conteldos internos (mesas,
cadeiras, armarios, etc).

Nota-se, a importancia de uma ampliacdo das
normas brasileiras de desempenho acustico, para
gue os projetos arquitetbnicos de prédios com
finalidade de pesquisa e ensino levem em
consideragdo um planejamento aculstico mais
elaborado.
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Resumo

Introducdo: O ultrassom terapéutico (UST) é utilizado na medicina regenerativa, profissionais da
salde evidenciam que o recurso é efetivo no tratamento de uma grande variedade de condi¢des
fisiopatolégicas, principalmente ligadas ao sistema musculoesquelético e ao sistema tegumentar.
Durante a prética clinica é fundamental que o profissional tenha consciéncia da relacdo de
emissdo de onda ultrassdnica e a interacdo da mesma nas diferentes interfaces teciduais. Logo se
faz necessario a realizacdo de estudos acerca da transmissdo de onda ultrassdnica para o
funcionamento e uso adequado do aparelho. Objetivos: verificar, in vitro, a frequéncia, temperatura
e o percentual de atenuacao emitidos pelo ultrassom em diferentes interfaces teciduais; epiderme,
derme e tecidos moles. Métodos: Para a realizacdo dos experimentos utilizou-se um sistema
contendo pele de suino acoplado sobre um corpo de prova (phantom). As variaveis foram
analisadas no gel, epiderme, derme e no phantomem 10 e 18 mm. Resultados: Observou-se que a
frequéncia de onda emitida se manteve em torno de 3 MHz até 1,8 cm de profundidade no corpo
de prova. Sendo que a dose inicial programada no aparelho sofreu atenuagcdo na medida em que
passou pelas diferentes interfaces teciduais. Conclusédo: O estudo mostrou que a frequéncia se
manteve em todas as interfaces teciduais, ja a intensidade sofreu atenuacdo na medida em que a
onda ultrapassava diferentes camadas, quanto a temperatura a pesquisa mostra que houve maior
aumento de calor na regido dérmica.

Palavras-chave: Ultrassom. Reabilitacdo. Atenuacao.

1. Introducéo ECO; Guirro RRJ, 2007; Menezes, DF et al., 1999).
Ha a possibilidade de utilizar diferentes frequéncias,
1 e 3 MHz, sendo que as frequéncias mais altas (3
MHz) séo absorvidas mais intensamente, tornando-
as mais especificas para o tratamento de tecidos
superficiais, enquanto que as frequéncias mais
baixas (1 MHz) penetram mais profundamente,
utilizadas para o tratamento de tecidos profundos
(Arnould-Taylor, W, 1999; Martines, M U et al, 2000;
Menezes, DF et al, 1999).

E com satisfacdo que apresentamos este texto para
gue os autores possam apresentar os O ultrassom é
um recurso fisico amplamente utilizado na medicina,
tanto para diagnostico quanto para terapia. E
definido como: vibragdo mecénica acustica de alta
frequéncia, que produz efeitos fisiolégicos térmicos
e nao térmicos. Sua acdo benéfica tem sido
demonstrada no tratamento de varias condi¢ces
patolégicas, com diferentes objetivos, tais como:

promover a cicatrizacdo de Ulceras cutdneas, A atenuacdo ultrassdnica € um indice quantitativo

estimular a neovascularizacdo em tecidos
isquémicos, promover a integracdo de enxertos de
pele total, acelerar a consolidacdo de fraturas
(Améncio, 2003; Matheus, JPC, 2008; Borges FS,
2006; Dionisio, VC; Volpon, JB, 1999).

A frequéncia utilizada caracteriza-se pelo nimero de
ciclos de ondas completados a cada segundo,
sendo determinante para a profundidade de
penetracdo no tecido (Prentice, WE, 2004; Guirro

associado a perda de energia de uma onda
mecéanica em relacdo a um meio de propagacédo a
ser analisado. Séao utilizadas técnicas que avaliam a
frequéncia e intensidade para obter a estimativa da
atenuacdo (Olsson, DC et al, 2006; Ter Haar, G.,
1999; Villamarin, MJA, 2010).

A producédo de calor pelo aparelho desencadeia no
organismo respostas significativas, sendo que esta
ocorre com a utilizacdo de intensidades entre 0,5

DOI: 10.55753/aev.v30e47.112
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Wicm2z e 1 W/cm? (Kitchen, S.; Bazin, S., 1996).
Logo as vibracbes provocadas pelo ultrassom
terapéutico (UST) geram um gradiente de presséo
negativo, promovendo o efeito de micromassagem,
0 que resulta em aumento do metabolismo celular,
do fluxo sanguineo, do suprimento de oxigénio,
assim, age como um catalisador fisico, facilitando as
respostas celulares ao estimulo oferecido
(Kornowski, R. et al., 1994; Kitchen, SS; Partridge,
CJ., 1990; Machado, CM., 1991)

A absorcdo de calor depende das condi¢cbes dos
tecidos tissulares, assim como do grau de
vascularizacdo e da frequéncia gerada pelo
aparelho. Por exemplo, o tegumento com elevados
conteldos proteicos absorve mais rapidamente o
aumento da temperatura, do que aqueles com
elevado percentual de gordura (Kitchen, S.; Bazin,
S., 1996; Partridge, CJ., 1990; Machado, CM., 1991)

Para que seja possivel a adequada avaliacdo dos
equipamentos de UST, faz-se necessaria a
utilizacdo de membranas e corpos de prova que
mimetizem os tecidos humanos (Bianchetti. P.,
2009). Séo utilizados modelos de biomembrana de
pele de cobra, que simulam o estrato cérneo e pele
suina por apresentar semelhancga morfoldgica a pele
humana (Bettoni, C C., 2009).

Para simulacdo de tecidos moles, s&o utilizados
corpos de prova confeccionados com policloreto de
polivinila (PVC), glicerina, grafite, agua, detergente e
agar-agar em po6, denominadas phantom. Estes
demostraram  propriedades termo  acusticas
semelhantes aos tecidos humanos (Basto RLQ,
2007).

O objetivo deste estudo foi verificar o percentual de
atenuacao da dose, verificar frequéncia emitida pelo
transdutor ultrassénico e a temperatura atingida nas
diferentes camadas da pele durante o procedimento.

2. Materiais e Métodos

Esta é uma pesquisa qualitativa e quantitativa, do
tipo experimental, realizada no Nuacleo de
Eletrofotoquimica e Materiais Poliméricos (NEMP),
do Centro Universitario Univates.

2.1. Ultrassom terapéutico

O estudo foi realizado com um UST modelo Avatar
Il (KLD), transdutor de 3 MHz, como parametros se
utilizou: modo continuo, com intensidade de 1
W/cm2 e para meio de acoplamento foi utilizado
hidrogel (Mercur S.A.).

2.2. Biomembrana e Corpo de Prova Phantom

Com a finalidade de simular o tegumento humano se
utilizou uma biomembrana de suino, adquiridas em
um frigorifico. As peles foram dissecadas em
tamanhos de 5 cm?, sendo que na epiderme a
espessura possuia 1,4 mm e na derme 2,5 mm;

medidas realizadas através de um paquimetro,
sendo estas similares a espessura da pele humana
(Oria, S, Fernandes, F, 2003).

Para simular as caracteristicas fisicas dos tecidos
moles adjacentes, foram confeccionados corpos de
prova phantom, para tal utilizou-se: agua destilada
(86,5 %), glicerina (11 %), agar-agar em pé (2,5 %),
policloreto de polivinila (PVC) ralado (5 g); p6 de
grafite (1,2 g), detergente e antiespumante (10 % do
total da solucdo). Os ingredientes foram pesados em
balanga analitica de alta precisédo (Splabor S.P) e
colocados em um becker, a mistura foi aquecida em
chapa aquecedora (Fisatom S.A) até atingir 70 °C,
sendo mantida fechada para que nao houvesse
evaporacao de agua. Apoés o resfriamento (~50 °C),
homogeneizou-se o conteddo por 5 minutos, sendo
entdo adicionados em recipientes com 3 centimetros
de altura, esperando-se até a geleificacdo da
amostra em temperatura ambiente para posterior
uso (Basto RLQ, 2007).

Montagem

)

e

Figura: 1 Representacdo da montagem do sistema de
avaliacéo in vitro de avaliagdo do UST. Fonte: Autor

O sistema foi montado conforme figura 1, o
transdutor do US foi fixado por uma haste metdlica.
Foi utilizado como meio de acoplamento hidrogel
sobre a pele suina e esta estava disposta sobre o
phantom (Bettoni, C C, 2009; Basto RLQ, 2007; Oria,
S, Fernandes, F B, 2003; Ishikawa, NM; Alvarenga,
AV, Paes, LFC; Pereira, WCA; Machado, JC, 2002).
Os valores de frequéncia, intensidade e temperatura
foram avaliados ao longo dos 5 minutos em cada
interface tecidual: no gel (eletrodo em contato com a
epiderme), na epiderme, derme e 10 mm e 18 mm
abaixo da derme (medi¢éo no phantom).

2.3 Avaliagéo da Frequéncia e Intensidade da Onda
Sonora

Para avaliacdo da frequéncia e intensidade da onda
ultrassénica foram utilizados: osciloscopio (Tektronix
1002), multimetro (Minipa 2081) e eletrodos de fio
de prata, posicionados nas diferentes interfaces
teciduais, foi utilizado um multimetro para verificar o
valor da resisténcia imposta pela interface analisada
a onda sonora. Os eletrodos de fio de prata
possuiam area de 1,19 cmz.

Para determinar a intensidade em watts foi preciso
calcular a corrente elétrica, sendo que ampere é
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igual a volts dividido pela resisténcia em ohms,
(I=E/R) e apOs identificar a poténcia em watts,
multiplicando ampere pela resisténcia (P= | x E).
Obtendo o valor da poténcia dividiu-se pela area
total do eletrodo, resultando em watts por cmz2,

Avaliacdo da temperatura promovida pela onda
sonora

A temperatura foi aferida com um multimetro (Minipa
2081), foi utilizado o mesmo modelo de montagem
do sistema para esta avaliacéo.

2.4 Andlise de Dados

As andlises foram realizadas em triplicatas. Os
dados foram tabulados em programa Microsoft
Windows Excel 2003 e foi realizado célculo da
média e desvio-padrao das amostras.

3. Resultados

Foi avaliada a frequéncia da onda através do
osciloscopio, na figura 2 pode-se verificar que a
frequéncia de 3 MHz se manteve constante nas
diferentes interfaces; gel (eletrodo em contato com a
epiderme), epiderme, derme e phantom em 10 e 18
mm.

IS

Frequéncia (MHz)
N ©

-

=]

T T
Gel Subepiderme Phantom (10 mm) Phantom (18 mm)

Derme

Figura 2: Frequéncia do ultrassom continuo de baixa
intensidade nas diferentes interfaces teciduais, gel,
epiderme, derme, phantom em 10 mm e 18 mm. Dados
expressos em média + EPM. N=3

Na avaliagdo da intensidade do feixe ultrassonico,
ocorreu a reducdo desta, na medida em que a onda
avanca as diferentes interfaces teciduais. Foi
verificada intensidade média de 1,01 W/cm? no gel
(eletrodo em contato com a epiderme), 0,91 W/cm?2
na camada epidérmica, 0,75 W/cm?2 na derme, 0,23
W/cmz e, 10 mm no phantom e 0,08 W/cm2 em 18
mm no phantom.

0.5

Intensidade (W/cm?)

T
Gel Subepiderme Derme  Phantom (10mm)  Phantom (18 mm)

Figura.3: Intensidade do ultrassom continuo de baixa
intensidade nas diferentes interfaces teciduais, gel,
epiderme, derme, phantom (10 mm) e phantom (18 mm).
Dados expressos em média + EPM. N=3

Verificou-se que o ultrassom de baixa intensidade
apresenta atenuacdo de cerca 0,10 W/cm? na
camada epidérmica, 0,26 W/cm2 na derme, 0,78
W/cmz a 10 mm no phantom e 0,96 W/cm? a 18 mm
no phantom.

Na avaliacdo da temperatura observou-se que esta
sofre alteragdo conforme a interface tecidual
analisada. A figura 4 demonstra que o UST provoca
um aquecimento médio de 12 °C no gel (eletrodo em
contato com a epiderme), na epiderme de 10 C°, na
derme 24 °C, de 17,6 °C no phantom a 10 mm e 2
°C no phantom a 18 mm no tempo de 5 minutos.

30
- Gel

- Subepiderme
20 Derme
~*- Phantom (10 mm)
-+~ Phantom (18 mm)

Temperatura (°C)

Figura 4: Temperatura promovida pelo ultrassom continuo
de baixa intensidade nas diferentes interfaces teciduais,
sobre a epiderme, epiderme, derme, phantom (10 mm) e
phantom, (18 mm) em funcéo do tempo. Dados expressos
em média £+ EPM. N=3]

4. Discussao

Os resultados obtidos demostraram que a
frequéncia de 3 MHz se manteve constante nas
diferentes interfaces teciduais. Pois quanto maior a
frequéncia da onda sonora, maior a capacidade de
absorcdo e menor a profundidade de penetracéo
(Valma JR AND Kerry GB, 2001). Ou seja, como a
perda de energia aumenta com a elevacdo das
frequéncias do ultrassom, as frequéncias mais
baixas penetram mais nos tecidos (Capalonga, L;
Bianchetti, P; Santos, LCM; Barnes, D; Stilp, S,
2011; Hayes, BT; Sandrey, MA; Merrick MA, 2001).

A profundidade de penetragdo sonora esta
diretamente relacionada com a frequéncia da onda,
as de 3 MHz s&o utilizadas para atingirem
profundidades inferiores a 2,5 cm, enquanto que
ondas de 1 MHz s&do recomendadas para atingir
profundidades superiores a 2,5 cm, podendo
alcancar de 4 a 5 cm (Hayes, BT; Sandrey, MA,
Merrick MA, 2001).

Ferrari e cols. (2008) encontraram variacfes
maiores que 10% para a frequéncia de 1 MHz,
sendo os limites de 0,92 e 1,22 MHz. Para
equipamentos que operavam em 3 MHz todos se
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apresentavam dentro dos limites permitidos, sendo o
menor valor 2,92 e o maior 3,01 MHz. Os autores
ainda sugerem que equipamentos com mais de 10
anos e transdutores mais modernos com duas
frequéncias podem ter variacao maior,
comprometendo a exatiddo da frequéncia desejada
(Ferrari, CB, 2008).

O UST pode ser utilizado em duas intensidades;
baixa (0,125 — 3 W/cm?) e alta (acima de 5 W/cm?)
(Leung, MC, 2004; Associacao Brasileira de hormas
técnicas, 1998). Para a determinagéo da intensidade
terapéutica correta, a dose ideal devera chegar até o
tecido alvo, levando-se em consideracdo a
atenuacdo das ondas sonoras nos tecidos
superficiais até a area a ser tratada (Borges FS,
2006; Piercy, J. et al, 1994).

Os resultados da avaliacdo da intensidade do feixe
ultrassénico elucidaram uma intensidade média de
1,01 W/cm2 no gel (eletrodo em contato com a
epiderme), 0,91 W/cm2 na camada epidérmica, 0,75
W/cm2 na derme, 0,23 W/cmz2 e, 10 mm no phantom
e 0,08 W/cm? em 18 mm no phantom.

Grande parte da atenuacéo ultrassbnica se deu na
derme, fenbmeno esse que esta possivelmente
relacionado com a quantidade de proteinas e células
densas contidas nesta interface tegumentar, que por
si favorece a absorcdo de energia, reduzindo assim
a incidéncia sonora nas estruturas adjacentes
(Borges FS, 2006; Dionisio, VC; Volpon, JB, 1999;
Oria, S, Fernandes, F B, 2003)

E importante frisar que para ocorrer maior eficacia
terapéutica é fundamental que a dose ideal chegue
até o tecido alvo, avaliando-se a atenuac¢éo sofrida
pela onda desde os tecidos mais superficiais até o
local a ser tratado (Borges FS, 2006; Piercy, J. et al,
1994).

O ultrassom terapéutico produz efeitos térmicos, e
este estd relacionado com o atrito criado pelas
ondas que passam através do tecido favorecendo a
vibragdo celular e de suas particulas, o que produz
assim o aumento da temperatura. A producdo de
calor pode ser maior nas areas limitrofes, como por
exemplo, musculo/osso, devido ao fato de ser uma
area com menor capacidade de absor¢do e alto
poder de refracdo da onda, este fato pode tornar a
regido altamente aquecida ao receber a onda
sonora (Arnould-Taylor, W, 1999).

No presente estudo demonstrou-se que o UST
provoca um aquecimento médio de 12 °C no gel
(eletrodo em contato com a epiderme), na epiderme
de 10 °C, na derme 24 °C, de 17,6 °C no phantom a
10 mm e 2 °C no phantom a 18 mm no tempo de 5
minutos. O aumento da temperatura induzida pelo
UST depende de diversos fatores, como frequéncia,
duragdo do pulso, intensidade e tempo de
exposicao, aliados as propriedades do tecido
insonado (Dalecki, D. 2004).

O efeito térmico esta associado a altas intensidades
de onda e ao modo continuo, além disso, a forma de
aplicacdo (estacionaria ou movel), dimensdes do
corpo aquecido e a presenca de superficies
refletoras na frente ou atras do tecido de interesse, a
dose de aplicacdo e as interfaces que separam 0s
tecidos também interferem no efeito térmico (Piercy,
J. et al, 1994; Dalecki, D, 2004).

De acordo com Maggi et al (2008), o UST altera a
temperatura dos tecidos, os autores verificaram
através de software especifico que ocorre elevagao
do calor no tecido Gsseo, até 43,25 °C quando
aplicado a frequéncia de 1 MHz, com intensidade de
2 W/cm2. Neste mesmo estudo foi avaliado o
aquecimento ocasionado no tecido muscular e de
gordura chegando a uma temperatura de 39 °C e 37
°C, respectivamente, sendo que para simulacéo do
aquecimento na pele utilizaram a frequéncia de 3
MHz com a mesma dose, elevando a temperatura
para 46 °C evidenciando resultados semelhantes
aos encontrados em nosso estudo que foram em
média de 44 °C (Maggi LE, Omena TP, von Kruger
MA, Pereira WCA, 2008).

Para S& e Cols. (2008), para se obter efeitos
térmicos, o tecido deve ser aquecido entre 40 e 45
°C por cinco a 10 minutos. Temperaturas abaixo de
40 °C nao resultam em efeitos térmicos (apenas
atérmicos). Pensando nas células colagenosas
existentes na derme um aquecimento de 3 a 4 °C
mantidos por 5 minutos é suficiente para aumentar a
extensibilidade do coldgeno (S&, JN, Burigo, WCA,
Pereira, MAV, 2008).

O mesmo estudo utilizou um phantom constituido
por PVC, grafite e agar para avaliar o aquecimento
dos tecidos subjacentes a pele. O protocolo utilizado
foi: tempo de 5 min, intensidades de 1 e 2 W/cm?,
modo continuo na frequéncia de 1 MHz. Observou-
se aumento da temperatura que variou de 4 a 6 °C
na intensidade de 1 W/cm?, enquanto que em 2
W/cm? o aquecimento gerado chegou a uma
variacdo de 7 a 11 °C, sendo que as avaliagbes
foram realizadas a uma profundidade de 2 cm (S4,
JN, Burigo, WCA, Pereira, MAV, 2008).

Em estudo realizado com pele suina, comparou a
aplicagéo estatica do UST continuo com frequéncia
de 2 MHz e intensidade de 2 W/cm2 e a aplicacéo
em movimento circular em 3 cm/s, 0 que representa
uma area com o dobro da area de radiacdo efetiva
(ERA). Neste estudo obteve-se uma imagem
térmica, a partir desta foi possivel avaliar que na
aplicacdo estatica, ocorrem zonas de
hiperaquecimento, tanto no tecidosubcuténeo,
guanto no tecido 0sso, enquanto que na aplicagédo
com movimento, a zona de hiperaquecimento se
limitou a regido subcutanea. Assim a movimentacéo
do transdutor evita o0s picos de aquecimento
causados pela geometria dos tecidos principalmente
0 0sso (Demmink, JH; Helders, PJM, 2003).
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5. Consideracgdes Finais

Os resultados encontrados demonstram que a
frequéncia de 3 MHz se manteve em todas as
interfaces aplicadas, alcancando 18 mm de
profundidade. Em relacdo a intensidade observamos
uma reducdo na medida em que diferentes tecidos
foram ultrapassados pela onda sonora, o percentual
de emissado da onda reduziu a cada nivel de tecido
analisado. De fato a onda sonora sofre atenuagéo
toda vez que passa por um tecido, quanto a
temperatura, mensuramos um aumento com maior
intensidade na regido dérmica, possivelmente onde
ha maior concentragdo da onda sonora e menor
dissipacéo, devido as caracteristicas especificas do
tegumento.

Estes dados podem oferecer ao terapeuta uma
possibilidade de maior confiabilidade para que
possa utilizar os parametros do equipamento de
maneira correta, potencializando o efeito do mesmo
e ndo ocasionando maleficios ao paciente por uma
dose elevada, tdo pouco por uma terapia ineficiente
realizada com parametros baixos, com doses que
ndo atingiriam o tecido alvo devido a atenuagéo
sofrida pela onda.
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salde humana causados pelo ruidoso ambiente

Resumo

Considerando a entrada em vigor da norma “NBR 15575:2013 — EdificagBes Habitacionais —
Desempenho”, que define valores minimos obrigatérios de niveis de desempenho acustico dos
edificios residenciais, esta pesquisa objetiva a verificagdo do comportamento acustico dos sistemas
utilizados em duas edificagbes de Fortaleza, mensurados através do método de engenharia
indicado na norma em questdo e comparados com os niveis exigidos. O estudo aprofunda-se com
uma analise da contribuicdo da solucao de contrapiso flutuante no isolamento ao ruido de impacto
de pisos (causa de reclamacao de usuarios de habitacdes verticais) através do célculo de previsédo
da redugdo de nivel de pressdo sonora de impacto padrdo (ALw,T) realizado a partir do
conhecimento da rigidez dinAmica e da espessura do material resiliente utilizado. E apresentado um
estudo de caso da aplicagdo da manta acustica em uma obra de Fortaleza, ressaltando os cuidados
de execucd@o necessarios para atingir o desempenho desejavel. Verificou-se que 0s sistemas
construtivos criticos quanto a conformidade com os valores normatizados séo as vedagdes verticais
internas constituidas de alvenaria de gesso com 7cm de espessura e as vedacdes verticais externas
contendo esquadrias de aluminio com vidro de 4mm de espessura. Quanto ao desempenho de
ruido de impacto, a utilizagdo de manta de polietileno expandido de baixa densidade (PEBD) nas
espessuras de 5mm e de 10mm em sistemas de contrapiso flutuante, considerando as condic¢des de
contorno dos sistemas ensaiados, pode proporcionar valores de “ALw, T~ de aproximadamente 24 dB
e 28 dB, respectivamente. No acompanhamento da aplicagdo da manta acustica realizada no
estudo de caso, verificaram-se erros de execugcdo que podem prejudicar o desempenho desta
solugdo. Concluiu-se que os sistemas construtivos adotados nos edificios estudados devem ser
revistos pelos projetistas e que a solucéo de contrapiso flutuante, utilizando manta de PEBD, possui
potencial para proporcionar conforto acustico aos sistemas de piso, desde que executada
corretamente.

Palavras-chave: Conforto Acustico. Norma de Desempenho. Edificios Habitacionais.
ContrapisoFlutuante.

1. Introducéo — Edificagdes Habitacionais — Desempenho’

Devido a consideravel variedade de maleficios a (popularmente  conhecida  como  norma  de

desempenho) entrou em vigor. Dentre as

atribuicbes que a norma contempla, os limites do

urbano, a poluicdo sonora é considerada como um
problema de saude publica, exigindo medidas e
estratégias que, em conjunto, possam mitigar seus
danos sobre a populacdo e proporcionar um
ambiente ecologicamente equilibrado. Por esta
razdo, em varios paises foram elaboradas leis,
diretivas e normas a fim de regulamentar os niveis
de energia acustica emitida pelas diversas fontes de
ruido e de estabelecer politicas de controle da
poluicdo sonora. Umas das acdes estratégicas
adotadas é o condicionamento acustico das
edificacbes habitacionais. Em 2013, a populacéo
brasileira testemunhou um marco nacional na
historia do desempenho dos edificios residenciais.
Foi neste ano que a Norma ‘NBR 15575:2013

desempenho acustico de componentes e sistemas
das edificacdes foram quantificados e qualificados,
sendo  estabelecidos os valores minimos
obrigatorios.

Como qualquer inovacao tecnoldgica, as solucdes
acusticas a serem utlizadas nos edificios
residenciais sdo muitas vezes desconhecidas pelos
profissionais da construcdo civil. Os construtores
devem conhecer o potencial e o procedimento
correto para a aplicagéo das solucdes, os projetistas
precisam conhecer os parametros fisicos relevantes
de cada material e o procedimento de célculo para
elaboracdo dos projetos acusticos, os fabricantes
devem caracterizar seus produtos segundo estes
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parametros, os laboratérios precisam possuir
infraestrutura para realizar os ensaios e 0s usuarios
finais devem conhecer a importancia da qualidade
sonora para a salde e os seus direitos, exigindo a
conformidade com a norma, gerando assim valor a
acustica em geral.

A analise do comportamento sonoro de sistemas
construtivos  adotados em dois  edificios
habitacionais de Fortaleza e o estudo sobre o
potencial e o procedimento de execuc¢do da solugéo
de contrapiso flutuante, através de resultados de
campo, célculos acuUsticos normatizados e visitas
técnicas constituem os objetivos deste trabalho.

2. Materiais e Métodos

As atividades desenvolvidas nesta pesquisa sao
divididas em trés etapas. Inicialmente, foi realizado
um diagnéstico das condi¢des acusticas gerais de
dois edificios habitacionais em Fortaleza, através de
medicbes em campo seguindo o método de
engenharia indicado na NBR 15575:2013. Em
seguida, foi feita uma analise da capacidade de
amortecimento do ruido de impacto em sistemas de
contrapiso flutuante, através do célculo de previséo
da reducé@o sonora dos ruidos estruturais descrito
na norma EN 12354-2:2000, utilizando o parametro
‘Rigidez Dindmica” como dado de entrada, e
ponderando os valores obtidos em um Unico termo
através do procedimento descrito na norma I1SO
717-2:2013. Por fim, foi realizado um
acompanhamento da execu¢do do contrapiso
flutuante em uma obra, a fim de verificar as
principais dificuldades de aplicagdo e um
levantamento das transgressdes em relacdo ao
procedimento construtivo indicado pelo fornecedor
da manta acustica.

2.1. Diagnéstico do Comportamento Acustico —
Metodologia de Ensaio

O Método de Engenharia descrito na norma de
desempenho e adotado neste trabalho consiste na
realizacdo de ensaios acusticos em campo para a
determinacdo da Diferenca Padronizada de Nivel
Ponderado (DnT,w), no caso da transmissdo aérea
das vedacdes internas; da Diferenca Padronizada
de Nivel Ponderado a 2 Metros de Distancia

(D2m,nT,w) no caso da transmissdo aérea das
vedacdes externas e do Nivel de Pressdao Sonora
por Impacto Ponderado (L’'nT,w) no caso da
transmissdo por impacto das vedacdes horizontais.
A descricdo do procedimento experimental e o
método de ponderacdo destes parametros sao
descritos respectivamente nas normas I1SO 140 e
ISO 717.

Segundo a norma ISO 140-4:1998, o método de
avaliacdo do isolamento ao ruido aéreo entre

recintos consiste em gerar um campo sonoro de
ruido branco ou rosa através de uma fonte
omnidirecional em um dos recintos, realizando
entdo medicdes dos niveis de pressdo sonora em
bandas de frequéncia de terco de oitava em varias
posicdes, tanto no recinto emissor quanto no
receptor, com um sondmetro-analisador. Para
realizar corre¢cBes dos valores medidos, levando em
consideragdo a absorcdo sonora do ambiente
receptor, também deve ser mensurado o tempo de
reverberacdo do mesmo. Em seguida, é calculada a
curva de isolamento acustico ao ruido aéreo entre
os dois ambientes em bandas de frequéncia, curva
esta que, através do processo descrito pela norma
ISO 717-1:2013, é resumida no valor global
caracteristico denominado Diferenca Padronizada
de Nivel Ponderada “DnT,w”, parametro dado em
decibéis adotado pela NBR 15575:2013 para
definicdo de desempenho acustico.

O método de avaliagdo do isolamento ao ruido
aéreo de fachadas, de acordo com a norma ISO
140-5:1998, consiste em gerar um campo sonoro de
ruido branco ou rosa através de uma fonte diretiva
no ambiente externo e medir os niveis de presséo
sonora em bandas de frequéncia de tercas de
oitava com um sonbmetro analisador em varias
posicOes, tanto na frente da fachada quanto no
ambiente interno. Para as devidas corre¢bes, deve
ser mensurado o tempo de reverberacdo do interior
do recinto receptor. Em seguida, é calculada a
curva de isolamento acustico ao ruido aéreo em
bandas de frequéncia que, apés o procedimento
descrito na norma ISO 717-1:2013, é resumida no
valor global caracteristico denominado Diferenca
Padronizada de Nivel Ponderada a 2 metros de
distancia da fachada “D2m,nT,w”, pardmetro dado
em decibéis e adotado pela norma de desempenho.

Finalmente, o procedimento de ensaio do
desempenho aculstico ao ruido de impacto em
sistemas de pisos, segundo a norma ISO
1407:1998, consiste na geracdo de ruido causado
por uma maquina de Iimpacto padronizada
posicionada no recinto superior e na medicao dos
niveis de pressédo sonora em bandas de frequéncia
de terco de oitava por um sondmetro analisador em
vérias posi¢cdes no recinto inferior. Para as devidas
correcdes, deve ser mensurado o tempo de
reverberacdo do interior do ambiente receptor.Em
seguida, é calculada a curva de nivel de pressao
sonora de ruido de impacto em bandas de
frequéncia, curva estd que, através do processo
descrito pela norma ISO 717-2:2013, é resumida no
valor global caracteristico denominado Nivel de
Pressdo Sonora de Impacto Padrdo Ponderada
“L’'nT,w”, parametro dado em também em decibéis.

Os equipamentos utilizados na realizacdo dos
ensaios acusticos divulgados neste trabalho sao
apresentados na seguinte tabela:
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Tabela 1: Equipamentos utilizados nas medi¢des

em campo
N° DA
MARCA EQUIPAMENTO 3
SERIE
Fonte Sonora
Briel &
] Multidirecional 033008
Kjaer )
Dodecaédrica
Briel & Calibrador de
) ) 3010153
Kjaer Microfones
Briel &
] Microfones Pré-polarizados| 2907442
Kjaer
Briel & i )
_ Analisador Portatil 3006667
Kjaer
Briel & Amplificador de
] ] 041009
Kjaer Poténcia
Bruel & ] )
] Tapping Machine 2783700
Kjaer

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2. Capacidade de Amortecimento de Impacto em
Sistemas de Contrapiso Flutuante

Uma solugdo utilizada para atenuar o ruido
estrutural causado por impacto € o sistema de
contrapiso flutuante, que consiste em isolar
qualquer contanto entre a camada de contrapiso e
as vedacOes horizontal (laje estrutural) e vertical
(paredes), através da colocagdo de uma manta
continua resiliente, ou seja, com capacidade de
amortecimento, impedindo assim que as vibragbes
se propaguem do recinto causador do ruido para os
demais sistemas do edificio.

O material resiliente estudado nesta pesquisa € o
Polietileno Expandido de Baixa Densidade (PEBD),
um polimero da classe dos termoplasticos que
possui células fechadas, ou seja, é resistente ao
fluxo do ar interno quando submetido a
compressdo. O material é fabricado pela empresa
Joongbo Quimica do Brasil LTDA, que
disponibilizou as amostras e os laudos referentes

aos ensaios de caracterizacao.

A capacidade de atenuacdo do ruido estrutural do
sistema de contrapiso flutuante pode ser
relacionada com uma propriedade fisica do isolante
acustico denominada Rigidez Dindmica por unidade
de area, grandeza diretamente proporcional ao
modulo de elasticidade do material e inversamente

N

proporcional a sua espessura, como mostra a
seguinte equagéo:

s’ = E/d [Eq. 01]

Onde s’ é a rigidez dindmica aparente [MN/m?], E &
0 mddulo de elasticidade [N/m?] e d é a espessura
da manta [m].

A rigidez dindmica de um dado material é
determinada através do ensaio descrito na norma
ISO 9052-1:1989. A caracterizacdo da manta
aclstica quanto a este parametro possibilita o
calculo da frequéncia de ressonéancia de cada caso
de contrapiso flutuante analisado, em funcéo do
carregamento ocasionado pelo contrapiso de
argamassa e pelo piso utilizado. A frequéncia
fundamental de ressonéncia de um sistema qualquer
€ dada por:

fr =160

m’e
[Eq. 02]
Onde s’ é a rigidez dinamica aparente [MN/m?], mt
é a massa total por unidade de area [Kg/m?]eré a
frequéncia fundamental de ressonéancia do sistema
[Hz].

A partir do resultado da frequéncia de ressonéncia
do sistema, é possivel prever a reducéo do nivel de
pressdo sonora de impacto padrdo do sistema de
contrapiso flutuante através do céalculo descrito no
Anexo C da norma internacional EN 123542:2000,
que utiliza a seguinte relacéo:

S
AL = 30 logfo [Eq. 03]
Onde AL é a redugédo do nivel de presséo sonora de
impacto padrao [dB], f = frequéncia central da
banda de 1/3 de oitava [Hz], fo = frequéncia de
ressonancia do sistema calculada a partir da rigidez
din&mica aparente [Hz].

Calculada a reducao do nivel de pressédo para cada
frequéncia central de banda de 1/3 de oitava, é
possivel calcular a diferenca de presséo sonora de
impacto padrdo ponderada do sistema de
contrapiso flutuante através do procedimento
descrito no Anexo C na norma internacional 1SO
717-2:2013.

2.3. Procedimento de Aplicagdo da Manta Acustica
Para Piso

Para alcancar o desempenho acustico desejado em
uma edificacéo, o projeto acustico e a especificagao
dos materiais a serem utilizados devem ser
acompanhados por uma correta aplicacéo. No caso
de mantas acusticas resilientes utilizadas para isolar
a laje estrutural e as paredes de vedacdo do

contrapiso, 0 minimo contato que permita a
propagacdo da vibracdo ocasionada por
percussdono piso pode comprometer todo o

investimento realizado.
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A fim de verificar se o procedimento de execucéo do
contrapiso flutuante informado previamente pelo
fornecedor €é devidamente observado pelos
construtores, foi realizado um acompanhamento de
sua aplicacio em uma obra de edificacdo
habitacional de multiplos andares em Fortaleza. Um
relatério técnico contendo o levantamento das
incoeréncias observadas e a importancia de alguns
procedimentos  executivos foi elaborado e
disponibilizado a construtora.

3. Resultados e Discussfes

Nesta pesquisa, sdo apresentados trés resultados:
0 diagnéstico do desempenho acustico de dois
edificios habitacionais em Fortaleza, a analise da
contribuicdo do contrapiso flutuante com manta de
PEBD quanto ao amortecimento do ruido de
impacto e a avaliacdo do procedimento de
instalacdo desta solucgéo.

3.1. Desempenho acustico dos edificios segundo a
NBR 15575:2013

Os ensaios apresentados nesta pesquisa foram
realizados juntamente com o SENAI/CE, que
investiu nos equipamentos necessarios para a
analise do desempenho acustico dos edificios
habitacionais segundo o método de engenharia
indicado na norma NBR

Tabela 2:

Ambientes Ensaiados no Edificio A.

construtoras. Por esta razdo, os edificios foram
denominados de Edificio A e Edificio B,
respectivamente representados nas tabelas 2 e 3 a
sequir.

Os resultados obtidos nos ensaios sé@o descritos
nas tabelas 4 e 5 a seguir, referentes aos edificios A
e B respectivamente, onde também sao informados
os valores minimos exigidos pela norma para cada
tipo de isolamento, a parte da norma utilizada e os
niveis de desempenho acustico alcancados.

Tabela 3: Ambientes Ensaiados no Edificio B.

Tipo de Ambiente de | Ambiente de Nu(rjnoero
Ensaio Emisséao Recepcéo Ensai
nsaio
) Suite Casal Suite Casal 6
Ruido (Apto 1) (Apto 2)
Aéreo
Interno Cozinha Circulagéo 7
RL,“dO Suite Casal Suite Casal
Aéreo
(Apto (Apto 8
entre Superior) Inferior)
Pisos P
Trléld;c?: Suite Casal Suite Casal
P (Apto (Apto 9
entre . )
Pi Superior) Inferior)
isos

Fonte: elaborada pelos autores

Tabela 4: Resultados dos Ensaios do Edificio A

Tipo de Ambiente Amtélente NUmero do
. o e .
Ensaio de Emisséao = Ensaio
Recepcéao
Ruido Estar / Estar /
Aéreo Jantar Jantar (Apto 1
Interno (Apto 1) 2)
Ruido
Aéreo Cozinha Circulagao 2
Interno
Ruido Suite Casal | Suite Casal
Aéreo entre (Apto (Apto 3
Pisos Superior) Inferior)
Ffrlrj]'dgcfoe Suite Casal | Suite Casal
P (Apto (Apto 4
entre Superior) Inferior)
Pisos P
Ruido
Aéreo Meio .
Externo a Externo Suite Casal 5
Fachada

Fonte: elaborada pelos autores

15575:2013. Foram estudados dois edificios, dos
gquais os nomes nao foram divulgados em respeito
ao termo de confidencialidade do 6rgdo junto as

NBR N° do Resultado
15.575 Ensaio do Ensaio
Parte 4 1 Dnt,w =41 > 40dB OKMinim
dB 0
Dnt,w = 27 Nao
Parte 4 2 dB > 30dB Atende
_ OK
3 Dnt,;vB— 52 > 45dB Intermedi
ario
Parte 3
L'nT,w = SIMMini
4 76dB <80dB mo
D2m,n T,w Nao
Parte 4 5 —20dB 2> 25dB Atende

Fonte: Ensaios realizados junto ao SENAI/CE.
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Tabela 5: Resultados dos Ensaios do Edificio B.

Valor .
NBR N° do RdeOSLchl(t)a minimo N'ég
15.575 Ensaio Ensaio NBR 15.575
15.575 :
Dnt,w = OK
Parte 4 6 45 dB >45dB Minimo
Dnt,w = Nao
Parte 4 7 20 dB >30dB Atende
Dnt,w = OK
8 57 dB 245dB Superior
Parte 3 oK
L’nT,w
9 —68aB | =309 | Minimo

Fonte: Ensaios realizados junto ao SENAI/CE.

As caracteristicas dos sistemas ensaiados estdo
representadas na tabela que segue:

Dos nove ensaios realizados nos dois Edificios
estudados, foram analisadas seis situacdes
diferentes:

e Ruido Aéreo Interno, no caso de parede entre
unidades habitacionais autébnomas (parede de
geminacéo), nas situagbes onde ndo haja ambiente
dormitério (ensaio 1). Neste caso, o Vvalor
apresentado pelo sistema esta apenas 1dB acima
no minimo obrigatorio. Nesta situag&o, verificase
gue alvenarias de gesso com 7cm de espessura
ndo garantem confiabilidade para o atendimento a
norma de desempenho;

e Ruido Aéreo Interno, no caso de parede cega
de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional
e areas comuns de transito eventual, como
corredores e escadaria nos pavimentos (ensaios 2 e
7). Nesta configuracdo, nenhum dos dois sistemas
ensaiados atendeu ao desempenho minimo
obrigatério. Novamente foram utilizadas alvenarias
de gesso para separacdo dos ambientes,
confirmando que esta solucdo de vedacdo é
insatisfatoria para o0s requisitos de isolamento
acustico;

e Ruido Aéreo Interno, no caso de parede entre
unidades habitacionais autbnomas (parede de
geminacdo), onde pelo menos um dos ambientes
seja dormitério (ensaio 6). Nesta situagdo, o
resultado da afericdo coincidiu com o valor minimo
estabelecido na norma. Verifica-se novamente a
inconfiabilidade de alvenaria de blocos de gesso;

e Ruido Aéreo entre Pisos, no caso de
sistema de piso separando unidades
habitacionais de areas em que um dos recintos
seja dormitério (ensaios 3 e 8). Esta foi a Unica

situacdo onde o0s valores encontrados
atingiram niveis de desempenho acustico
melhores que o0 minimo normatizado,

alcancando niveis
respectivamente

intermediario e superior

Tabela 6: Caracteristicas dos sistemas de
separacao ensaiados.

Ensaio Caracteristicas

Alvenaria de gesso com espessura de 7 cm.
Ambiente com uma area de 16,05 m2 e um
volume de 41,37 m3, mesmas configuragbes do
ambiente de recepcéo.

Alvenaria de bloco de gesso com espessura de

7 cm. Ambiente de emissado com area de 5,27

2 m2 e volume de 13,70 m3. Ja o ambiente de

recep¢ao possui area total de 5,40 m2 e volume
de 14,04 m3

Laje concreto nervurada com espessura de 25
cm, sendo a mesa com 6 cm. Contrapiso de
5cm em argamassa cimenticia. Porcelanato

3 polido com argamassa colante de 1cm,
rejuntado. Ambiente de emissao conta com

area de 11,48 m2 e um volume de 29,84 ms3,

idéntico ao ambiente de recepgéo.

4 Mesmas configura¢des do ensaio 3.

Alvenaria de bloco cerdmico com espessura de
10 cm + 2,5 cm de reboco de argamassa
cimenticia (o outro lado é porcelanato ndo
aderido), portas internas e externas com
estrutura em sarrafos com capa em chapa dura
(3 mm), com espessura de 35mm. Janelas com
estrutura em aluminio e vidro comum de 4 mm.
O ambiente de emissao é a area externa ao
edificio, com o autofalante localizado a dois
metros de distancia da fachada. J4 o ambiente
de recepcao possui area de 11,48 m2 e volume
de 29,84 m3

Alvenaria de bloco de gesso (espessura ndo

informada). Ambiente de emiss&o conta com

6 uma é&rea de 11,38 m2 e um volume de 29,60

m3, mesmas dimensdes do ambiente de
recepgao.

Paredes internas de bloco de gesso (espessura
ndo informada). Ambiente de emissdo com
7 area de 8,38 m2 e volume de 21,78 m3.
Ambiente de recepc¢ao possui area total de
6,82 m? e volume de 17,73.

Laje concreto nervurada (6cm de mesa),
contrapiso em argamassa cimenticia com
espessura de 5¢cm, piso cimentado de 2 cm de

8 espessura e porcelanato de 60x60 cm.

Ambiente de emissdo com area de 11,38 m2 e

volume de 29,60 m3, idéntico ao ambiente de
recepgao.

9 Mesmas configura¢des do ensaio 8.

Fonte: elaborada pelos autores.;
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e Ruido de Impacto entre Pisos, no caso de
sistema de piso separando unidades habitacionais
autbnomas posicionadas em pavimentos distintos
(ensaio 4 e 9). Os resultados obtidos nesta situagéo
atingiram o nivel minimo necessario para
atendimento da norma. No entanto, quando
comparada com normas estrangeiras, percebe-se
gue a exigéncia da norma brasileira quanto a esta
situagdo é desfavoravel ao conforto acustico;

e Ruido Aéreo Externo a Fachada, no caso de
Classe Il de Ruido (ensaio 5); O resultado obtido
nesta situacdo ndo atende a norma de
desempenho. A ineficiéncia acuUstica desde sistema
ocorre principalmente devido as esquadrias de
aluminio com vidro de 4 mm.

3.2Influéncia de Sistemas de Contrapiso Flutuantes
Sobre o Desempenho Acustico ao Ruido de Impacto
— Andlise da Rigidez Dindmica da Manta Resiliente

Foram analisadas duas amostras de manta acustica
de PEBD, a primeira amostra com espessura de 5
mm e a segunda de 10 mm, caracterizadas pelo
Instituto de Investigagdo e Desenvolvimento
Tecnolégico em Ciéncias da Construcéo (ITeCons),
localizado na cidade de Coimbra, em Portugal.
Seguem abaixo os resultados de rigidez dindmica
aparente e da frequéncia de ressonancia
verificados:

Quadro 1: Resultados de rigidez dinamica aparente
e frequéncia de ressonancia da Amostra 1

Estes resultados podem ser utilizados para verificar
a previsdo do Nivel de Pressdo Sonora de Impacto
Padrao Ponderado (L'nT,w) de um sistema com
contrapiso flutuante. A equacdo 3 apresentada na
metodologia deste trabalho possibilita o calculo da
reducdo do nivel de pressdo sonora de impacto
padrdo em funcao da frequéncia central de bandas
de 1/3 de oitava. O desempenho de sistemas de
contrapiso flutuante utilizando as mantas acusticas
de 5 e de 10 milimetros de espessura pode ser
calculado utilizando como base de entrada o valor
do AL ponderado.

Quadro 2: Resultados de rigidez dindmica aparente
e frequéncia de ressonéncia da Amostra 2

Resultados Obtidos

Resultados Obtidos

N° de provetes ensaiados 3
Comprimento (mm) 199.7
Espessura Inicial (mm) 10.4
d - espessura nofinal do ensaio(mm) 104
m't - massa porunidade de area(Kg/m?) 204.2
Fr - frequéncia de ressonancia (Hz) 58.1
S't - rigidez dindmica aparente(MN/m3) 27

N° de provetes ensaiados 3
Comprimento (mm) 200.1
Espessura Inicial (mm) 49
d - espessura nofinal do ensaio(mm) 4.8
m't - massa porunidade de area(Kg/m?) 206.2
Fr - frequéncia de ressonancia (Hz) 79.2
S't - rigidez dindmica aparente(MN/m3) 51

Fonte: Laudo elaborado pelo IteCons.

Fonte: Laudo elaborado pelo IteCons.

De acordo com a norma NBR 6120, o peso
especifico do contrapiso €é de 21 KkN/m3.
Considerando a espessura de 5 cm, utilizada tanto
no Ensaio 4 do Edificio A quanto no Ensaio 9 do
Edificio B, tem-se uma massa por unidade de area
de 105,00 kg/m2. Acrescentando a contribuicdo do
peso do piso de porcelanato polido (22,00 kg/m?),
também presente nos dois casos, a massa por
unidade de éarea final do carregamento do modelo
massa-mola que representa o sistema de contrapiso
flutuante é de 127 kg/m2. As seguintes tabelas
ilustram os resultados da reducdo do nivel de
pressao sonora de impacto padrdo em funcéo das
frequéncias centrais de banda de 1/3 de oitava para
0s isolantes acusticos de 5mm e 10mm de
espessura, calculadas a partir das equacdes 2 e 3
apresentadas na metodologia desta pesquisa.
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Tabela 7: Diferenca dos niveis de presséo sonora
de impacto padrdo em funcéo das faixas centrais de
frequéncia de banda de 1/3 de oitava da manta de

5mm
f1 (Hz) AL (dB)
100 -0.18
125 2.73
160 5.94
200 8.85
250 11.76
315 14.77
400 17.88
500 20.79
630 23.80
800 26.91
1000 29.82
1250 32.73
1600 35.94
2000 38.85
2500 41.76
3150 44.77
Rigidez Dindmica da Manta de 51.00 MN/m?
5mm
Mass?sﬁ%?rfi do conrapiso | 127,00 kgim
Equacéo (2) Jr= 160 ;—tt
Frequéncia l\JatgraI de 101.39 Hz
Ressonancia
Equacéo (3) AL =30 log%

Fonte: elaborada pelos autores

Tabela 8: Diferenca dos niveis de presséo sonora
de impacto padrdo em funcéo das faixas centrais de
frequéncia de banda de 1/3 de oitava da manta de
10mm

f1 (Hz) AL (dB)
100 3.96
125 6.87
160 10.09
200 12.99
250 15.90
315 18.91
400 22.02
500 24.93
630 27.94
800 31.06
1000 33.96
1250 36.87
1600 40.09
2000 42.99
2500 45.90
3150 48.91
Rigidez Dindmica da Manta de 27.00 MN/m?3
10mm
e ammy < porcelto | 12700 kg’
Equagao (2) fr= 160‘{%
Frequéncia I\Alatqral de 101.39 Hz
Ressonancia
Equacio (3) AL =30 lug%

Fonte: elaborada pelos autores

A partir dos valores de reducao de nivel de presséao
sonora de impacto calculados para cada frequéncia
de referéncia, adota-se o procedimento de
ponderacdo do anexo C na ISO 717-2 para calcular
o valor de reducéo global. As tabelas 9 e 10 ilustram
o procedimento descrito norma. Os significados de
cada coluna dessas tabelas, bem como a
metodologia de calculo, estao descritos abaixo:
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Coluna (1): Frequéncias centrais de banda de 1/3
de oitava;

Coluna (2): Resultados da diferenca nivel de
pressdo sonora de impacto  padrdo
apresentados nas Tabelas 7 e 8;

Coluna (3): Valores de piso de referéncia
informados na ISO 717-2;

Coluna 54): Diferenca entre os valores das
colunas 3 e 2;

Coluna (5): Valores de referéncia de nivel de
impacto padrdo informados na ISO 717-2;

Coluna (6): Valor inteiro a ser somado com a
coluna 5 necessario para satisfazer a seguinte
condicdo: somatorio dos valores da coluna 7

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 9: Procedimento de calculo da previsdo do
ALw para contrapiso flutuante com manta acustica
de 5mm de espessura segundo a norma ISO 717-2

De acordo com a ISO 717-2, ALw: é a diferenga
entre o valor fixo de 78 dB com o nivel de pressao
sonora de impacto padrdo calculado na coluna 8

referente a frequéncia central de 500Hz.

Manta Acustica de 10mm

ser o maior valor possivel menor que 32,00;
. ) (1) 2 3) @ || (6) (7 (8)
* Coluna (7): Valores positivos para a diferenca
entre a coluna 4 com a soma das colunas 5 e
: 100 | 3.96 67 63.04 | 62 -10 11.04 | 52
* Coluna (8): Somatério das colunas 5 e 6; 125 | 687 | 675 60.63 | 62| -10 863 | 52
Manta Acustica de 5mm
160 | 10.09 | 68 | 57.91 | 62 -10 5.91 52
1 2 3 4 5 6 7 8
) @ ®) ) ®) © @) ® 200 | 12,99 | 68.5| 55.51 | 62 -10 3.51 52
100 | -0.18 | 67 | 67.18 | 62 -6 11.18 | 56
250 | 1590 | 69 53.10 | 62 -10 1.10 52
125 | 2.73 | 67.5| 64.77 | 62 -6 8.77 56
315 | 18.91 | 69.5 | 50.59 | 62 -10 0 52
160 | 5.94 68 | 62.06 | 62 -6 6.06 56
400 | 22.02 | 70 | 47.98 | 61 -10 0 51
200 | 8.85 | 68.5| 59.65 | 62 -6 3.65 56
500 | 2493 | 70.5 | 45.57 | 60 -10 0 50
250 | 11.76 | 69 | 57.24 | 62 -6 1.24 56
630 | 2794 | 71 | 43.06 | 59 -10 0 49
315 | 14.77 | 69.5 | 54.73 | 62 -6 0 56
400 | 1788 | 70 5212 | 61 6 0 55 800 | 31.06 | 71.5 | 40.44 | 58 -10 0 48
500 | 2079 | 705 | 2971 | 60 6 0 54 1000 | 33.96 | 72 38.04 | 57 -10 0 47
630 | 23.80 71 47.20 | 59 -6 0 53 1250 | 36.87 72 35.13 | 54 -10 0 44
800 | 26.91 | 71.5| 4459 | 58| -6 0 52 ||1600| 40.09 | 72 | 31.91 | 51| -10 0 41
1000 | 29.82 | 72 42.18 | 57 -6 0 51 2000 | 4299 | 72 29.01 | 48 -10 0 38
1250 | 32.73 | 72 39.27 | 54 -6 0 48 2500 | 4590 | 72 26.10 | 45 -10 0 35
1600 | 3594 | 72 | 36.06 | 51 | -6 0 45 |]13150| 48.91 | 72 | 23.09 | 42| -10 0 32
2000 | 38.85 | 72 | 33.15 |48 | -6 0 42 Soma (Col.8): 3016 <
2500 | 41.76 | 72 | 30.24 | 45| -6 0 39 32,0
3150 | 44.77 | 72 27.23 | 42 -6 0 36 ALw= 78 — 50 28
Soma (Col.8): 30.9 < Fonte: Elaborada pelos autores.
32,0 | Tabela 10: Procedimento de célculo da previsdo do

ALw= 78 - 54 24

ALw para contrapiso flutuante com manta acustica
de 10mm de espessura segundo a norma ISO 717-

2
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Desta forma, as mantas acusticas de PEBD de 5
mm e 10 mm de espessura possuem um potencial
para, teoricamente, atenuar o nivel de presséo
sonora de impacto padrdo ponderado de 24 dB e 28
dB, respectivamente, desde que aplicados
corretamente, seguindo os procedimentos de
instalacdo do fabricante.

3.3 Acompanhamento da execuc¢éo dos sistemas de
contrapiso flutuantes

Para alcancar o desempenho acustico previsto no
calculo desenvolvido na secdo anterior, €
imprescindivel seguir corretamente as etapas de
execucao indicadas pela literatura ou pelos
fabricantes de mantas acusticas. O procedimento
de execucédo informado pela empresa fabricante de
mantas acusticas de PEBD, Joongbo Quimica do
Brasil LTDA, encontra-se disponivel no site da
empresa.

Foi realizado um acompanhamento na obra Azaleia,
localizada na rua Rocha Lima, n° 998, da
construtora Unicasa, no dia 11 de fevereiro de 2015.
A andlise da aplicagdo da manta resultou em um
relatério técnico que objetivou analisar as condicdes
verificadas na execugdo do contrapiso flutuante,
informar a importancia de algumas etapas de
execucdo e apresentar as transgressdes
testemunhadas no local. O relatério desenvolvido foi
fornecido para o engenheiro da obra.

A funcdo da manta resiliente € amortecer a vibragéo
causada por impacto no piso e impedir que a
mesma seja transmitida por contato para a laje,
para a parede ou para o0 contrapiso de areas
impermeabilizadas, garantindo assim que o sistema
de contrapiso flutuante tenha desempenho
satisfatério.

Na data da visita em questdo, estava sendo
executado o contrapiso flutuante de unidades do
andar acima do “Pilotis”. Alguns cuidados, como a
virada de rodapé, ndo foram respeitados na unidade
observada, como pode ser verificado na seguinte
figura:

Figura 1: Virada de rodapé nao realizada.
>

Fonte: Elaborada pelos autores

Esta situacéo permite o contato entre o contrapiso e
a parede, permitindo que a vibracéo seja transmitida
para a mesma, o que comprometera o desempenho
do sistema. Pode ser observado também que o
contrapiso flutuante esta em contato direto com o
contrapiso da area molhada, o que também permite
a transmissdo da vibracdo. As seguintes
observacdes foram feitas:

* Realizar sempre a virada de
sobrepondo 10 cm na parede;

rodapé,

* Sobrepor a manta nas regides de encontro
entre contrapiso flutuante e contrapiso de areas
impermeaveis;

* Limpar sempre a laje antes da colocacao da
manta, impedindo que a mesma sofra esfor¢os
quecomprometam sua integridade.

4, Conclusdes

As conclusfes deste trabalho se dividem em trés
etapas. Primeiramente, s&o apresentadas as
conclusBes referentes ao comportamento acustico
global dos sistemas construtivos verificados nos
dois edificios estudados. Posteriormente, s&o
apresentadas as conclusGes referentes a
contribuicdo do sistema de contrapiso flutuante no
desempenho acustico ao ruido de impacto de pisos
a partir da analise da rigidez dindmica da manta
acustica estudada. Por fim, sdo apresentadas as
conclusbes referentes ao acompanhamento da
aplicacdo da manta acustica de isolamento de
ruido de impacto.

4.1 Conclusdes Sobre o Comportamento Acustico
dos Sistemas Construtivos dos Edificios Estudados

Os sistemas construtivos empregados, de um
modo geral, ou ndo atingem os critérios acusticos
estabelecidos pela NBR 15575:2013 ou atingem
valores bem aproximados dos minimos. Desta
forma, as solugbes atualmente adotadas para
vedacgdes verticais e horizontais devem ser revistas
pelos projetistas e construtores. O Unico critério
que proporciona certa margem em relagédo ao valor
obrigatorio € o desempenho sonoro de pisos ao
ruido aéreo, mas 0 mesmo ndo acontece para 0
desempenho ao ruido de impacto destes sistemas.

E importante avaliar que, no caso do ruido de
impacto de piso, os sistemas podem até atingir o
desempenho acustico obrigatério estabelecido pela
norma, mas tal fato ndo garante o conforto ao
usuario, uma vez que o0s critérios de niveis
minimos sdo demasiadamente elevados quando
comparados com 0s requisitos das normativas
estrangeiras. Outra comprovacdo é o fato de que
0os ruidos estruturais sao causa de muita
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reclamagdo dos habitantes de  edificios
residenciais, e em muitos destes casos 0s
sistemas de piso adotados sdo semelhantes aos
estudados nos edificios analisados neste trabalho,
mesmo que estes tenham atingido os valores
minimos da norma.

Portanto, para possibilitar qualidade acustica aos
sistemas de piso quanto ao ruido de impacto,
solucdes como o contrapiso flutuante devem ser
levadas em consideragéo.

4.2 Conclusdes Sobre a Contribuicdo da Solucdo de
Contrapiso Flutuante no Desempenho Acustico de
Sistemas de Piso Quanto ao Ruido de Impacto.

A caracterizacdo dos materiais acusticos quanto a
rigidez dindmica apresenta-se como informagéo
relevante para o construtor no momento da escolha
do material a ser utilizado em sistemas de
contrapiso flutuantes.

O ruido estrutural ocasionado por percussao possui
muita facilidade de propagacdo. A utlizacdo da
manta de polietileno expandido de baixa densidade
para isolar a transmissdo da vibracdo por contato
entre o contrapiso e o0s sistemas de vedacdes
horizontais e verticais tem potencial para
proporcionar um desempenho acustico superior aos
sistemas de pisos separando unidades habitacionais
autbnomas quanto ao ruido de impacto, segundo os
resultados obtidos para as espessuras de 5 e 10
milimetros.

Para esta solucdo apresentar o desempenho
acustico previsto em célculo, o procedimento de
execucdo deve garantir o total isolamento do
contrapiso com os demais sistemas da edificac¢éo.

4.3 ConclusBes Sobre a Execucdo do Contrapiso
Flutuante

ApOs a realizacdo do acompanhamento da aplicagao
da manta acustica de PEBD em uma obra de
Fortaleza, concluiu-se que o0s construtores
desconhecem o procedimento de execucdo do
contrapiso flutuante e, mesmo quando informados
previamente pelo fornecedor, alguns cuidados
fundamentais tentem a ser desobedecidos, podendo
comprometer o desempenho da solugcdo. Desta
forma, é importante que os fornecedores de mantas
acusticas oferecam um acompanhamento técnico
aos clientes, principalmente para construtoras que
ainda ndo possuam experiéncia na realizacdo deste
processo.
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Resumo

As técnicas tradicionais de andlise de sinais, em conjunto com o0 monitoramento de vibracdes
oriundas do funcionamento de cambios automotivos, podem ser utilizadas para definir valores
objetivos de aceitacdo ou recusa num programa de qualidade. Porém, devido a complexidade da
dindmica de tais sistemas mecénicos e aos ruidos inerentes a uma linha de produgéo, existe uma
grande dificuldade na definicdo dos sintomas de controle e determinacédo de valores limites. Neste
trabalho é apresentado um procedimento utilizando a filtragem adaptativa, via algoritmo dos
minimos quadrados (LMS), como ferramenta de auxilio nos procedimentos de controle de qualidade
via monitoramento de vibragBes. A metodologia € baseada na utilizagdo dos sinais, medidos num
teste padronizado, como sinal primario e de referéncia no procedimento de filtragem. Pretende-se
através de sua utilizacdo retirar do sinal a ser filtrado, somente aquela parcela que esteja
correlacionada com o engrenamento, sendo o residuo uma parcela do sinal proveniente de falhas
de fabricagdo ou montagem. Para a avaliacdo da capacidade da metodologia proposta, inicialmente
foram utilizados sinais gerados computacionalmente, simulando sinais de engrenamento reais.
Posteriormente foram coletados sinais de vibragdo de cambios aprovados em um procedimento de
controle de qualidade e inseridas ndo conformidades comuns de fabricacdo e montagem. A partir

dos resultados da filtragem (sinal filtrado e residuo), o procedimento foi validado.

Palavras-chave: Cambios Automotivos. Filtro adaptativo LMS. Controle de Qualidade.

1. Introducéo

Varias pesquisas tém sido desenvolvidas com o
intuito de aumentar a vida Util das caixas de
transmissao. Dentre as diversas vertentes, o estudo
dos fatores pertinentes ao projeto, como os efeitos
decorrentes da geometria inadequada dos dentes
das engrenagens, € uma das mais importantes
(HOWARD et al, 2001; VELEX &MAATAR,
1996; AMABILI &FREGOLENT, 1998). Outro
campo de pesquisa de grande enfoque é o da
analise dos sinais ou também conhecido como
analise de assinaturas (BRAUN, 1986) com o
objetivo de predizer o estado das caixas de
engrenagens, de preferéncia 0 mais
prematuramente possivel (WANG & MCFADDEN,
1995; WANG et al., 2001; CHOI et al., 1996).

O Laboratério de Sistemas Mecanicos do
Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Uberlandia, em parceria
com a Engenharia de Processo da FIAT
Automoéveis S/A, desenvolveu uma série de
procedimentos computacionais e experimentais
para serem utilizados como ferramenta de apoio
na quantificacdo e identificacdo das possiveis
fontes de rumorosidade nas caixas de
transmissdo ensaiadas nas bancadas de teste de

cambios da unidade FIASA em Betim, Minas
Gerais (MENEGATTI, 1999: SANTANA et al,
1998). Atualmente encontra-se em funcionamento
um aplicativo que executa um procedimento
passa ndo passa, utilizando curvas de mérito
constituidas a partir de um banco de dados
compostos por cambios que foram considerados
bons em ensaios na maquina de manobrabilidade
e em testes de pista (PENA, 2003).

Observa-se que a rejeicdo dos caAmbios ensaiados,
ao se utilizar o procedimento adotado, esta
associada a algum problema ocorrido durante o
processo de fabricacdo ou montagem. Atualmente,
constatada a rumorosidade, a definicdo das causas
gue resultaram em tal problema é efetuada por meio
de testes dimensionais de todas as engrenagens,
eixos e carcacas que compdem os cambios.
Considerando que a caracterizagdo completa de
uma engrenagem implica em dezenas de
procedimentos metrolégicos, conclui-se que a
identificacdo da causa da rumorosidade tem custo
elevado além de grande tempo despendido.

Um problema a enfrentar na realizacdo da
manutencdo preditiva por analise de vibracdes é a
dificuldade de aquisicao dos sinais diretamente do
componente a analisar. Com isto os sinais medidos
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estdo sujeitos a problemas relacionados a
propagacao do fenébmeno vibratério pela maquina,
devido a prépria impedancia mecanica da estrutura,
gue acarreta uma perda da energia oscilatéria e
atenuacdo da transmissdo de forcas de oscilacao.
Sabe-se também que o sinal obtido é contaminado
por outras informacfes que ndo dizem respeito a
deteccdo e diagnostico de falhas em um
determinado componente, como aquelas advindas
de outras fontes vibratorias, além de ruidos
externos diversos. Como tentativa de contornar este
problema, uma ferramenta empregada ¢é a filtragem
dos sinais, desta forma consegue-se uma melhor
gualidade nestes, permitindo uma analise mais
confiavel. A utilizacdo da filtragem é justificada
devido ao comportamento do sinal, pois a rotacéo
varia como tempo.

Dentro deste contexto surge a necessidade do
desenvolvimento de ferramentas que atendam as
exigéncias do mercado atual. O objetivo deste
trabalho é a elaboracdo de uma ferramenta que
realize a filtragem dos sinais de engrenamento de
cambios recém-saidos da linha de montagem,
extraindo destes as possiveis interferéncias
procedentes de defeitos e falhas de fabricagcdo e
montagem, podendo entdo avalid-los de maneira
mais criteriosa.

2. Desenvolvimento
2.1 Filtragem Adaptativa

Segundo Marques (2003), a filtragem adaptativa
tem sua aplicacdo considerada vantajosa em
relagdo aos filtros tradicionais quando ha a
necessidade de processar sinais cujas propriedades
estatisticas do seu ambiente s&o inicialmente
desconhecidas. Desta forma, estes filtros se
adaptam de forma recursiva ao fenbmeno que da
origem ao sinal mediante a variacdo de parametros
da sua funcé@o de transferéncia a cada iteracao,
acompanhando as variagfes estatisticas dos sinais
e permitindo uma filtragem eficaz em casos em que
as técnicas do processamento digital de sinais
tradicional sdo deficitérias.

No caso de ambientes estacionarios em relagédo as
suas propriedades estatisticas, utiliza-se
comumente o filtro de Wienercujos parametros da
sua funcdo de transferéncia s&@o constantes e
definidos sob a regra da minimizacédo do erro médio
qguadratico entre a sua saida e uma resposta
definida como desejada. Primeiramente, séo
definidas condicdes iniciais, devido ao
desconhecimento das propriedades estatisticas do
sinal e, segundo Marques (2003), ap6s um numero
de iteracBes, os pardmetros do filtro convergem
para um conjunto conhecido como solucdo 6tima de
Wiener.

Os filtros adaptativos também se destinam a extrair
informacdo de interesse de um ambiente
contaminado por uma interferéncia (ou ruido), e
estes, segundo Marques (2003), sdo lineares no
sentido de que a saida oferecida é uma
funcédo linear das observacdes apresentadas a sua
entrada.

A maioria dos algoritmos adaptativos busca os
coeficientes Otimos através do método do
gradiente descendente (Gradient Descent) ou
método da maxima descida (Stepest Descent)
segundo a direcdo oposta do gradiente do erro.
Quando esta superficie corresponde ao erro
guadratico instantdneo e se utiliza um filtro FIR
(Resposta Finita ao Impulso), o algoritmo em
guestdo se denomina LMS (Least Mean Square).
Este é o algoritmo mais usado na implementacéo
de filtros adaptativos, pois além de ser simples de
implementar, é eficiente (BEZERRA, 2004).

Para aumentar a velocidade de convergéncia do
algoritmo  LMS, propbe-se na literatura
(MARQUES, 2003) uma versdo modificada deste,
o algoritmo de Minimos Quadrados Normalizado
(NLMS), conforme utilizado por Nunes (2006).

Na Figura 1 esta ilustrado o diagrama de filtragem
adaptativa utilizado.

Sinal de Sinal

Referéncia -+ >@ Filtrado
NS/

Sinal
Y
Primario r

\

Filtro adaptativo

A

Residuo

Figura 1: Diagrama da técnica da filtragem adaptativa.

O residuo de filtragem é estimado pela Equac¢é&o 01.

Residuo(k) = Filtrado(k) -
Referéncia(k)

[Eq. 01]

Sinal Sinal de

2.2 Modelo para o Sinal de Engrenamento

2.2.1 Sinal de Engrenamento Real

O processo de andlise de sinais de cambios é na
maioria das vezes de dificil execucdo, uma vez
gue embora apenas um par de engrenagens esteja
efetivamente transmitindo poténcia, todos os
demais permanecem engrenados, fazendo com
gue um defeito presente em uma marcha se
manifeste mesmo que esta ndo esteja transmitindo
poténcia.
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A Figura 2 mostra os graficos de aceleracao
(Figura 2-a) e rotagéo (Figura 2-b) no dominio do
tempo de cambio isento de
defeitos
=
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Figura 2: Sinal de vibracdo coletado de um céambio
isento de defeitos. a) Aceleragdo x Tempo. b) Rotagéo
x Tempo.

A Figura 3 ilustra o gréafico de aceleracdo (Figura
3-a) e rotacdo (Figura 3-b) no dominio do tempo
de um cdmbio com defeito na quinta marcha.
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Figura 3: Sinal de vibragao coletado de um cambio com
defeito na quinta marcha. a) Aceleragéo x Tempo. b)
Rotacdo x Tempo.

Nota-se claramente nos graficos das aceleracdes
(Figuras 2-a e 3-a) que, apesar do defeito estar
presente em apenas uma relacdo de marchas, este
€ transmitido a todas as outras. Contudo nos
gréaficos das rotac8es (Figuras 2-b e 3-b) nenhuma
diferenca relevante é observada.

A utilizacdo da filtragem adaptativa com o algoritmo
LMS ¢é justificada devido ao comportamento do
sinal, onde a rotacdo varia como tempo, como é

visto nas Figuras 2-b e 3b, que ilustram a variagédo
da rotacdo no ciclo de engrenamento, desde a
marcha a ré até a quinta marcha. Desta forma, por
se tratar de filtro de correlagéo, pretende-se através
de sua utlizacdo retirar do sinal a ser filtrado,
somente aquela parcela que esteja correlacionada
com o engrenamento, sendo o residuo uma parcela
do sinal proveniente de falhas de fabricagdo ou
montagem.

2.2.2 Sinal de engrenamento simulado

Visando simular um cdmbio com defeito na quinta
marcha, uma varredura senoidal (sine sweep)
acrescida de funcdes seno representara o sinal de
engrenamento e uma outra parcela de fungdes seno
e ruido branco representara os possiveis defeitos
de fabricacdo e montagem.

Nas simula¢bes numéricas utilizadas neste trabalho,
a varredura senoidal tem como caracteristicas:
iniciar-se em 800 Hz e durante 1 segundo aumentar
linearmente até 3800 Hz, se manter-se constante
neste valor durante 1 segundo e diminuir
linearmente para 1200 Hz durante 1 segundo.

Para simular os defeitos que possam ocorrer devido
a erros de montagem e fabricagdo, serdo
acrescidos aos sinais:

Sinal de Engrenamento: uma funcdo seno com
frequéncia de 1000 Hz, defasagem de 30° e
amplitude 60% menor que o valor da amplitude na
varredura senoidal, uma fungdo seno com
frequéncia de 1500 Hz com amplitude variavel e
inicialmente 40% menor que o valor da Amplitude
da varredura senoidal, outra funcdo seno com
frequéncia de 2500 Hz e com amplitude 80%
menor que o valor da Amplitude da varredura
senoidal.

* Sinal de Defeito: um ruido branco com
Amplitude de 50% do valor da Amplitude da
varredura senoidal, uma funcdo seno com
frequéncia de 2000 Hz e com defasagem de 60° e
com Amplitude de 50% do valor da

Amplitude da varredura senoidal, uma funcéo
seno com frequéncia de 3000 Hz e com amplitude
variavel e inicialmente 40% menor que o valor da
Amplitude da varredura senoidal.

2.3 Metodologia para Andlise dos Sinais

E sabido que, na andlise de sinais de
comportamento transiente e nao estacionario,
onde a frequéncia varie com o tempo, €
necessario o uso de metodologias de analises
tempo-frequéncia. Neste trabalho foi utilizada a
média exponencial, aqui denominada curva RMS.
A média exponencial, x 2, € dada pela Equacéo 2.
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X =xtg+ (e —xt)/k [Eq. 02]

-2 . .o, . _ ,
ondeXx; é o i-ésimo termo do vetor x% e k é dado
pela Equacéo 3.

k= faquisT +1 [Eq. 03]

faquis € a frequéncia de aquisicdo em Hz eT é o
tempo de integracdo, sendo este, neste trabalho,
igual a 125 x 103s, o que corresponde a um
tempo de integracdo rapido (fast), permitindo
entdo um “esquecimento” das ocorréncias
passadas no sinal analisado.

3. Resultados e Discussfes
3.1 Simula¢des Computacionais

Conhecendo as caracteristicas do sinal em estudo,
aplica-se a técnica da filtragem adaptativa, pois,
utilizando um filtro adaptativo com algoritmo LMS
normalizado, pode-se obter o sinal de
engrenamento sem a interferéncia das fontes
externas. Na Figura 4 estd ilustrado o diagrama de
filtragem adaptativa utilizado nesta simulacéo, onde:

* dé o sinal de
senoidal);

Engrenamento (varredura

* r €& o ruido provindo de fontes externas ao
funcionamento do cambio (defeitos de fabricacao
e montagem);

* X é o sinal de engrenamento contaminado pelo
ruido;

* e é o erro ente o sinal estimado e o desejado;

* y é o sinal de engrenamento estimado.

x=d+r + =@ ¥ >
o/
" 4
R Filtro adaptativo ’
4

Figura 4: Diagrama da técnica da filtragem adaptativa.

Os parametros do filtro LMS, obtidos através de
uma otimizacdo randémica sao:

* NuUmero de pesos do filtro (L) = 20;
* Razdao de convergéncia () = 0,008;

* Fator de esquecimento (a) = 0,01;

Os sinais utilizados como entradas do diagrama da
Figura 4 estdo ilustrados na Figura 5. Na Figura 5-a

€ ilustrado o sinal primario no dominio do tempo e
sua respectiva densidade espectral de poténcia
(DEP) esta representada na Figura 5-b. O sinal de
referéncia no dominio do tempo esta ilustrado na
Figura 5-c e sua respectiva densidade espectral de
poténcia esta mostrada na Figura 5-d.
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Figura 5: a) Sinal primério. b) DEP — Densidade espectral
de poténcia do sinal primario. ¢) Sinal de Referéncia. d)
DEP do sinal de Referéncia.

Na Figura 6 esté ilustrado o resultado obtido com o
fitro no dominio do tempo, ou seja, o sinal de
engrenamento estimado com o filtro LMS (Figura 6-
a), e juntamente neste mesmo grafico, o sinal
deengrenamento tedrico (Figura 6-b) para fins de
comparagao.

a) Sinal Estimado

b) Sinal de Referéncia

T T

Amplitude
Amplitude

Tempo(s)

Figura 6: a) Sinal de Engrenamento estimado com o filtro.
b) Sinal de Engrenamento tedrico.

Pode-se observar na Figura 7-a que existe uma
diferenca entre os valores de energia na faixa de
frequéncia de 1200 Hz a 3800 Hz, isso é explicado
porgue o ruido branco nédo foi totalmente eliminado
no processo de filtragem, restando um residuo. Tal
residuo é da ordem de, no maximo, 1 dB, contudo
em toda a faixa de frequéncia a varredura estimada
consegue aproximar-se da varredura teorica.
Aparecem picos de energia nas frequéncias de
1000 Hz, 1500 Hz, e 2500 Hz, estes provindos das
fungBes seno que foram acrescentadas a varredura
senoidal e outros picos, um de aproximadamente 4
dB na frequéncia de 2001 Hz, outro de 2 dB na
frequéncia de 2997 Hz e mais um de 5 dB na
frequéncia de 3009 Hz. Estes picos dizem respeito
as fungbes seno acrescentadas ao sinal de defeito,
desta forma podemos concluir que o filtro néo
consegue eliminar totalmente estas interferéncias,
apesar de reduzi-las, no caso da frequéncia de
2000 Hz, em cerca de 29 dB e para a frequéncia de
3000 Hz, em cerca de 35 dB.

DEP Referéncia X Estimado

0 T T T T T T T

Estimado
Referencia

Magnitude [db]

-45
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H H
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequencia [ Hz ]
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Referéncia
- Primario

Amplitude [db]
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-60
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Figura 7: a) DEP dos sinais de referéncia e estimado. b)
Curva RMS dos sinais primario, referéncia e estimado.

As densidades espectrais de poténcia dos sinais
mostrados na Figura 6 encontram-se na Figura 7-a.
A Figura 7-b ilustra a comparagéo entre as curvas
dos valores globais absolutos (RMS) dos sinais,
confirmando que, mesmo com 0S erros
apresentados nos graficos das densidades
espectrais de poténcia, o filtro se mostra eficaz.

O erro absoluto entre a varredura tedrica e a
estimada pelo filtro em toda a faixa de frequéncia
analisada esta ilustrado na Figura 8. Observa-se
gue, como nas outras simulac¢des, o erro absoluto
se mantém na faixa de -1 a 1 dB na maior parte
da faixa de frequéncia em estudo (800 Hz a 3800
Hz). Aparece um pico de 7,34 dB para a
frequéncia de 1002 Hz, um pico de 5,26 dB para a
frequéncia de 1498 Hz, um pico de
aproximadamente 4.86 dB para a frequéncia de
2003 Hz e um pico de aproximadamente 3,36 dB
para a frequéncia de 2498 Hz, um vale de
aproximadamente 3,47 dB para a frequéncia de
2503 Hz, um pico de aproximadamente 1,9 dB
para a frequéncia de 2998 Hz e um vale de
aproximadamente 4,83 dB para a frequéncia de
3005 Hz. Tais valores dizem respeito as
frequéncias dos defeitos simulados (1000 Hz,
1500 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz e 3000 Hz). O pico de
2,18 dB para a frequéncia de 3815 Hz, diz
respeito a frequéncia de 3800 Hz, sendo esta
frequéncia aquela onde a varredura senoidal tem
o valor constante durante 1 segundo. Os valores
ndo sdo precisamente exatos devido a
interferéncia do ruido branco.

Erro Absoluto

8 T T T T
H - : :

H X 1002 x: 1498
(=) I . Y734 viso2 X 2003
- :

B T

Magnitude [dh]

i i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequencia [ Hz ]

Figura 8: Erro entre a varredura teérica e a varredura
estimada com o filtro.
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3.1.1 Andlise dos resultados das simulacdes

Mesmo com o erro apresentado, pode-se concluir

que o filtro possivelmente atenderd a finalidade para

a qual foi desenvolvido, uma vez que nas
densidades espectrais de poténcia (Figura 4.5-a),
as frequéncias referentes defeitos existentes no
cambio (2000 Hz e 3000 Hz) apresentaram-se com
amplitude bem menor do que o restante do sinal.

Propde-se entdo a aplicagéo do filtro em sinais de
engrenamento reais, e assim averiguar a
veracidade dos resultados aqui obtidos.

3.2 Utilizacdo de Sinais Reais de Engrenamento
3.2.1 Escolha do sinal de referéncia

O procedimento adotado nesta etapa foi a
comparacdo entre os niveis RMS dos sinais.
Foram coletados sinais de engrenamento de onze
(11) cambios isentos de defeitos, e dentre estes
foi escolhido o sinal de referéncia para o filtro
LMS. Para tal escolha, tragcaram-se as curvas de
valor absoluto (RMS) e a curva de valor médio
dentre eles (Figura 9).

1o

R

N g
AN TS e
AN et o AN by o ST
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Q & " #
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i
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Figura 9: Curvas RMS e de Valor Médio dos sinais de

engrenamento bons.

Com o intuito de ndo divulgar os resultados
numéricos dos testes realizados pela FIAT
Automoéveis, todos os sinais analisados foram
multiplicados por um coeficiente, sendo os
valores, em [mm/s?], em [RPM] ou em [dB] nos
gréficos e tabelas, apenas para fins de
comparacgao.

Analisando a Figura 9, verifica-se que a curva do
cambio B9 é a que mais se aproxima do valor
médio, funcionando como um bom demonstrativo
da curva caracteristica de um engrenamento sem
defeito, sendo escolhido como sinal de referéncia.

3.2.2 Tratamento dos sinais de engrenamento

Os sinais adquiridos no banco de prova e cambio
apresentam o ciclo completo de engrenamento,
desde a ré até a quinta marcha. Contudo, como
os defeitos a serem considerados aparecem
somente na quinta marcha, se fez necessario

separar a parcela do sinal referente a marcha de
interesse.

Nos graficos de Aceleragdo x Tempo (Figura 10-
a) e Rotacdo x Tempo (Figura 10-b) de um sinal
de engrenamento, é possivel estimar o instante
de inicio e término do engrenamento da 52
marcha, por volta do instante 42 segundos
(conforme indicado pela seta) e 50 segundos
(final do grafico), respectivamente.
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Figura 10-a:Gréafico Aceleragdo x Tempo para um sinal
de engrenamento.
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Figura 10-b:Grafico Rotagdo x Tempo para um sinal de
engrenamento.

No sistema a ser implantado no banco de prova,
o0 inicio e o término de cada ciclo sao controlados
via CLP (Controlador Légico Programavel), ou

seja, 0 inicio dos ciclos é determinado com
grande precisao.

Para que o filtro adaptativo seja eficiente, o inicio
do ciclo do sinal que seré filtrado deve coincidir
com o inicio do ciclo do sinal de referéncia.
Sendo assim, foi necessario desenvolver um
procedimento de otimizagdo via algoritmo
genético, através de andlises de correlagdo entre
as rotacdes dos sinais que serdo filtrados e de
referéncia.

Foi definido o intervalo de restricdo lateral de
menos e mais um segundo (41 e 43 segundos)
em relacao ao inicio do ciclo da quinta marcha (42
segundos) e escolhido o ponto de maior
correlacdo entre os sinais, sendo este o ponto de
partida para a aquisicdo dos sinais que serdo
analisados.
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3.2.3 Filtragem dos sinais de aceleragéo

Para um satisfatério procedimento de filtragem
dos sinais, € necessario ajustar os parametros a
serem utilizados no filtro. Quando se diz
parametros do filtro, estd se referindo aos
parametros iniciais do algoritmo LMS, ou seja,
ndmeros de pesos do filtro (L), razdo de
convergéncia (J) e fator de esquecimento (a). Tais
parametros dependem das caracteristicas dos
sinais utilizados.

Para o ajuste dos pardmetros do filtro, adicionou-
se ao sinal de referéncia, como sinais de
interferéncia, um ruido branco de mesmo nivel
RMS, simulando alguma interferéncia externa ao
funcionamento do cambio.

A escolha dos parédmetros u, a e L para utilizacdo
no filtro adaptativo foi feita apds um processo de
otimizacao randdmica, onde a funcéo objetivo foi
a minimizagdo do erro entre o sinal de
engrenamento estimado (obtido com a utilizacao
do filtro adaptativo) e o sinal de referéncia.

A Figura 11-a compara o sinal de referéncia com
o sinal primario. A Figura 11-b compara o sinal de
engrenamento estimado pelo filtro com o sinal de
referéncia. Apesar de estarem no dominio do
tempo, € possivel verificar a minimizagdo da
interferéncia do ruido adicionado.

Primario

a) Sinal Primario X Sinal de Referéncia

Almmfs2)
o

i i i
42 43 44 45 46 47 48 49 50
Termpo(s)

b) Sinal Estimado X Sinal de Referéncia
T T T T T

Estimado
Referéncia

Almm/s2)

; 3 :
42 43 44 45 486 47 48 49 50
Tempo(s)

Figura 11: a) Sinal de Referéncia X Sinal Primério. b)
Sinal de Referéncia X Sinal Estimado.

o

Figura 12: Comparacao entre as curvas de valor absoluto

(RMS) dos sinais.

Na Figura 12 pode-se comparar as curvas de valor
absoluto (RMS) dos sinais de referéncia, primario
e estimado, para os parametros otimizados L = 8,
p=0,01ea=0,001.

Através das analises dos graficos das Figuras 11 e
12, constata-se que o filtro age de maneira eficaz,

aproximando o sinal primario do sinal de
referéncia com um erro médio de
aproximadamente 0,125 dB, valor este calculado
pela maxima diferenca entre os valores RMS dos
sinais Estimado e de

Referéncia da Figura 12.

Para uma melhor verificacdo do desempenho do
filtro, adicionou-se ao sinal de ruido, além do ruido
branco, trés harmonicos:

e Um com frequéncia 4000 Hz e amplitude
variavel;

e OQutro com frequéncia de 2500 Hz,
amplitude de 30% do valor da amplitude do
sinal de referéncia e defasado de 60°;

e Qutro com frequéncia de 3000 Hz,
amplitude de 40% do valor da amplitude do
sinal de referéncia e defasado de 45°.

Analisando a Figura 13, que compara as curvas
de valor absoluto (RMS) dos sinais, constata-se
gque o filtro ainda age de maneira eficaz,
aproximando o sinal primario do sinal de
referéncia  com um erro médio de
aproximadamente 0,5 dB, sendo entéo confirmado
0 uso dos parametros ja estipulados.

Valor RMS

Estimado
Referéncia
rirr

Ampitude [db]

Tempo [s]

Figura 13: Comparacéo entre as curvas de valor absoluto
(RMS) dos sinais.

4, Conclusdes

Foi desenvolvido um filtro adaptativo NLMS
(Normalized Least Mean Square) com o intuito de
ser empregado como ferramenta para controle de
gualidade em uma linha de fabricacdo e
montagem de cAmbios automotivos.

Simulou-se um sinal de engrenamento com
defeitos de fabricacdo e montagem. Observando-
se 0s resultados obtidos na filtragem, pbéde-se
constatar que o filtro NLMS agiu de maneira
eficaz, uma vez que atenuou significativamente as
interferéncias provindas de defeitos de fabricacéo
ou montagem que possam vir a existir em um
sinal de engrenamento real, ndo importando a
guantidade ou intensidade, sejam eles com ou
sem modula¢c6es em amplitude ou fase.

Mesmo com o erro apresentado, péde-se concluir
que o filtro possivelmente atendera a finalidade para
a qual foi desenvolvido, uma vez que nas
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densidades espectrais de poténcia (Figura 4.5-a),

cambio (2000 Hz e 3000 Hz) apresentaram-se com
amplitude bem menor do que o restante do sinal.

Foi proposta a aplicagdo do filtro em sinais de
engrenamento reais, e assim averiguar a
veracidade dos resultados aqui obtidos.

Utilizou-se um sinal de engrenamento real e
simularam-se defeitos de fabricacdo e montagem.
Observando-se os resultados obtidos na filtragem,
pbde-se constatar que o filtro NLMS agiu de
maneira  eficaz, uma vez que atenuou
significativamente as interferéncias simuladas, que
possam vir a existir em um sinal de engrenamento
real, ndo importando a quantidade ou intensidade,
sejam eles com ou sem modulagbes em amplitude
ou fase.

Mesmo com o erro apresentado, pode-se concluir
gue o filtro possivelmente atendera a finalidade para
a qual foi desenvolvido, uma vez que o erro ndo
excedeu, em médulo, 1 dB.
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Lista de Simbolos

Bk Vetor dos coeficientes do filtro LMS.

bn n-esimo coeficientes do filtro LMS.

E Esperanca matematica.

L Tamanho do vetor de coeficiente do
filtro adaptativo (nUmero de pessoas
do filtro)

X Vetor de entrada do filtro adaptativo
com k amostras.

Yk k-ésima saida do filtro adaptativo.

€2 Erro médio quadrético.

M Taxa de convergéncia do filtro
adaptativo

o? Poténcia do sinal de entrada do filtro
adaptativo.

a Fator de esquecimento (forgetting

factor) do filtro adaptativo.

DEP  Densidade Espectral de Poténcia.

LMS Algoritmo de Minimos Quadrados
(Least Mean Square).

NLMS Algoritmo de Minimos Quadrados
Normalizado  (Normalized Least
MeanSquare).
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Resumo

A busca pela melhoria da qualidade de vida do ser humano tem sido um dos objetivos fundamentais
da ciéncia. Na area da engenharia, o controle da poluicdo sonora tem mobilizado boa parte das
pesquisas, em ciéncia aplicada. Uma alternativa sdo os denominados controladores ativos de ruido
(“Active Noise Control — ANC”). Estes controladores empregam normalmente sensores e atuadores
eletroacusticos e/ou eletromecanicos que, procuram cancelar o ruido ndo desejado baseado no
principio da superposicdo de ondas. O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar
experimentalmente um modelo computacional, baseado em elementos finitos, que represente o
comportamento acustico de um duto reto de secéo circular. O intuito é gerar um sinal de controle, de
igual amplitude e fase oposta ao ruido ndo desejado, que provoque o cancelamento do sinal ruidoso
num determinado ponto ou regiéo de interesse. Foi montada uma bancada experimental constituida
por um duto de PVC instrumentado com alto falante e microfones. Foram projetados e construidos
amplificadores e condicionadores de sinais para realizar a interface entre os transdutores e a
respectiva plataforma de controle dSPACE®. O modelo desenvolvido para as simulagdes no
ANSYS® atendeu as expectativas, uma vez que foi possivel identificar os niveis de pressdo sonora

com um erro inferior a 4%, comparado ao valor experimental.

Palavras-chave: Ruido em dutos. Identificacdo de niveis de ruido. Elementos finitos.

1. Introducéo

A busca pela melhoria da qualidade de vida do ser
humano tem sido um dos objetivos fundamentais da
ciéncia. Nesta busca as questdes que afetam a
salude e o conforto do homem ocupam lugar de
destagque. Na area da engenharia, o controle da
poluicdo sonora tem mobilizado boa parte das
pesquisas, em ciéncia aplicada. Ha dois grandes
campos de estudos nesta area: a dos controladores
passivos e a dos controladores ativos de ruido.

Os métodos tradicionais utilizados para o controle
do ruido acustico utilizam técnicas passivas e
servem de barreiras acuUsticas e silenciadores
(HARRIS, 1991; BERANEK et al., 1992). Nestes
métodos sdo empregados materiais elastoméricos
(borrachas, resinas) em suas diversas formas:
subestruturas mistas metal-elastémero, materiais
viscoelasticos, neutralizadores, isoladores
(ESPINDOLA et al., 1998). Os silenciadores
passivos sdo eficientes quando se deseja atenuar
ruidos numa banda larga de frequéncia. Sao
relativamente volumosos, caros e ineficazes em
baixas frequéncias (KUO et al., 1999).

Uma alternativa ao controle passivo sdo o0s
denominados controladores ativos de ruido (Active
Noise Control — ANC). Estes controladores
empregam normalmente sensores e atuadores

eletroacusticos e/ou eletromecénicos que, geridos
por uma unidade eletrbnica devidamente projetada,
procuram cancelar o ruido ndo desejado baseado
no principio da superposicdo de ondas. A ideia &
gerar um “antirruido”, de igual amplitude e fase
oposta ao ruido ndo desejado, que provoque O
cancelamento do sinal ruidoso num determinado
ponto ou regido de interesse. (NELSON et al., 1992;
HANSEN, 1997).

As redes de tubulacdo e duto estdo entre as
principais fontes e distribuidores de ruido em plantas
industriais. Este ruido é gerado por grandes
maquinas rotativas, equipamentos e valvulas, de
alta presséo.

Segundo a empresa de controle de vibragéo e ruido,
Kinetics Noise Control, o ruido devido ao fluxo
turbulento nos dutos pode ser causado pela agua ou
outros fluidos que passam nos cotovelos, valvulas e
outras areas de transicao das tubulagbes. O ar que
circula ao longo dos dutos resulta na vibracdo de
suas paredes, provocando irradiacéo de ruido.

Ha, portanto, dois tipos distintos de ruido em dutos.
Um se trata do ruido irradiado para fora do duto, o
qual é provocado pela vibracao de suas paredes. O
outro é o ruido carregado ao longo do duto pelo
fluxo dos fluidos.
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Visando a minimizagdo dos ruidos gerados em
tubulagcdes foram desenvolvidas as técnicas de
Controle Ativo de Ruido (CAR). Para tal séo
utilizados microfones posicionados estrategicamente
a fim de coletar os sinais de referéncia e de erro,
onde o primeiro se refere ao ruido gerado na
tubulacdo e o segundo é o ruido residual apds a
aplicacdo do controle. O sinal de erro € de suma
importa no CAR, pois a partir dele é feito a
otimizacdo do sistema.

Para garantir a eficiéncia do procedimento, o
microfone de erro deve ser posicionado em um
ponto dentro do duto que apresente o pico do sinal
de presséo sonora.

2. Desenvolvimento

2.1 Teoria Sobre Propagacéo de Ondas Sonoras em
Dutos Retos

Assumindo-se um duto reto infinito com paredes
internas rigidas, se o duto for excitado por uma fonte
sonora, por exemplo, um ventilador ou uma vélvula,
as ondas acusticas propagadas obedecem a
equacao da onda (GERGES, 2000). Considerando o
problema em duas dimensbes y e z, de acordo com
a Figura 1, o campo sonoro deve satisfazer a
Equacéo 01.

2%p = 92p 1 92p
a2tz @z 0 [Eq. 01]
S T y Poz)
hre —
- == l -— =
0 Z

Figura 1: Coordenadas para propaga¢do de ondas em
dutos.

As condi¢des de contorno de velocidade da particula
nula nas paredes rigidas sdo dadas pela Equacgédo
02.

-0 emy=ey=d

- [Eq. 02]

Considerando a solucdo da onda com variacdo
harmaonica simples no tempo, tem-se:

P(y,zt) = P(y,z)e'“t [Eq. 03]
Substituindo a Equacgéo 03 na Equacdo 02, resulta
na Equacgao 04.

a%p

372 [Eq. 04]

a%p 2
+ 22 +k“P=0
ondek = w/c é o nUmero da onda acustica.

Separando-se as variaveis y e z, a solugdo pode ser
escrita conforme a Equacéo 05.

P(y,z) = P1(y)P2(z) = Ae*Ye*?Y[Eq. 05]

Entéo, substituindo a Equacdo 05 na Equacdo 04
tem-se:

(A + Az + ky)A; =0 [Eq. 06]

ondel,el, sdo, em geral, valores complexos e A€
uma amplitude constante. A solucdo nao trivial é
dada por:

ﬂlz + /122 = —k?
ou

M= +iJk2 + A2 [Eq. 08]

Substituindo-se a Equacdo 08 nas Equacdes 03 e
05, obtém-se:

P(y,zt) = et (Ae’lzzeiy‘lkzﬂg + Be’lzze_iy\lk“'l%)

[Eq. 09]

As condigBes de contorno da Equacéo 02 requerem:

op i . iy |k2+2%
— = glwtgha? <1A\/k2 + Ase 2 -

dy

[Eq. 07]

iB\[k? + Age"'yd"m%) = 0[Eq. 10]

Aplicando-se a condi¢do de contorno em y=0, tem-
se que A=B. Entao:
P(y,z,t) = 24Ae“te?2%cos (y k2 + A%)[Eq. 11]

Aplicando-se a condi¢do de contorno em y=d, tem-
se que dyk2+ 15 =nm,comn=20,1,2,

Logo, os valores de 1,e A, séo:

A= ii(’%)ea2 = i [k2 - (’;—”)2

Ent&o, a solucao fica:
. nm)2
P(y,zt) = 2Acos [(%T) y] () el“t[Eq. 12]

P(y) tem a forma de distribuicho de onda
estacionaria através do duto. Somente valores
inteiros de n s8o permitidos e cada valor
corresponde a um modo de propagacao no duto, de
acordo com a Figura 2.

n=1 n=2 n

5 2

d % °

Figura 2: Pressao acustica P(y) para varios modos.

I
o

1

3
>

Cada modo se propaga na direcdo z com um
numero de onda dado por:

o= it = () =2 o - () Tea. 13
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Entdo, o modo n pode propagar somente se k; for
um valor real, onde:

w>Zouf >

da 2d
Portanto tem-se um valor de fpara cada n, ou f; =
nc/2d, chamada frequéncia de corte do modo n.
Quando uma fonte acustica de frequénciaf excita o
fluido no duto, somente aqueles modos tendo £ > f£;
podem levar a energia acustica para longe da fonte.
Por outro lado, modos tendo f < f, decaem
exponencialmente proximo da fonte. Vale ressaltar
que a onda plana de modo n=0 propaga-se em
todas as frequéncias. Em um duto uniforme, de
secdao transversal retangular (a x b), a frequéncia de
modo (m, n) é dada por:

(E) + (Z—b) [Eq. 14]

2a

fm,n =

Em um duto uniforme de sec¢éo transversal circular,
a mais baixa frequéncia de corte é dada por f(0,1) =

1,84c/1d.

2.2 Objetivo

Desta forma, o objetivo deste trabalho é verificar a
eficiéncia do programa ANSYS® na identificacdo da
pressdo sonora num determinado ponto ou regiao
de interesse em um duto reto de seccéo circular. Tal
procedimento sera comparado com o procedimento
experimental realizado na bancada a ser adiante.

2.3 Desenvolvimento do modelo computacional

Para iniciar o desenvolvimento do modelo, foram
escolhidos, no pré-processador, os modelos de
simulagdao matematica “Structural” e “ANSYS fluid”
com h-method.

Foi utilizado elemento acustico FLUID29, com suas
respectivas  propriedades, considerando um
coeficiente de admitancia MU=0,001. Vale ressaltar
que estes elementos foram criados tanto com
estrutura presente para representar o contato fluido
estrutura quanto com estrutura ausente para
representar o elemento de fluido. Admitiu-se a
propriedade de axissimetria do elemento, visando a
minimizagdo do custo computacional.

O elemento FLUID29 foi utilizado também para
representar a saida do duto, cujas propriedades
foram as mesmas do ar atmosférico, com um
MU=1,0 para uma absor¢cdo total. Considerou-se
uma constante real de 20x10¢ Pa como pressédo de
referéncia.

O modelo criado é mostrado na Figura 3.

Foi utilizada para uma malha de elementos
gquadrados com 14 mm de lado, como ilustrado na
Figura 4. Tal medida visa reduzir o custo

computacional e permitir a conexdo entre o0s
elementos.
0,5 metros
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Figura 3: Modelo desenvolvido no ANSYS®.

X

Figura 4: Malha desenvolvida no ANSYS.
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Aplicaram-se deslocamentos nulos nas direcdes X e
Y, nos nés das linhas que delimitam o duto.

2.4 Desenvolvimento do modelo experimental

Foi utilizada uma bancada experimental constituida
por um duto de PVC instrumentado com alto
falantes (atuadores) e microfones (sensores). Os
alto falantes utilizados nesta bancada experimental
foram da marca Bravox® modelo BA6SS que
possuem uma poténcia maxima de 60 Watts RMS e
resposta em freqiiéncia de 50Hz a 20KHz.

Foram projetados e construidos amplificadores e
condicionadores de sinais para realizar a interface
entre os transdutores e a respectiva plataforma de
controle dSPACE®. Estes circuitos eletronicos foram
baseados no amplificador de audio TDA2030. Estes
amplificadores sao circuitos integrados para 0 uso
de amplificadores do tipo AB em baixa frequéncia.
Tipicamente eles garantem 12W de poténcia de
saida em cargas de 4Q e 8W em 8Q.

Foram utilizados microfones do tipo eletreto
unidirecionais JL-061C amplamente utilizados em
telefonia. Estes microfones possuem sensibilidade
de —58dB/ubar, com impedancia de 2KQ, faixa de
frequéncias de 20Hz a 20KHz e relacéo sinal/ruido
superior a 55dB. Também foram construidos
circuitos eletrbnicos para a polarizacdo e o
tratamento dos sinais provenientes dos microfones.
Nestes circuitos, foram utilizados amplificadores
operacionais comuns do tipo TLO74. A baixa
distorcdo harménica e o baixo ruido fazem esta
série ideal para aplicacdes de alta fidelidade em pré-
amplificadores de audio.

Os filtros antialiasing e de reconstituicdo foram
projetados para banda de frequéncia de 500 Hz
excluindo o nivel DC. O nivel DC presente no sinal
pode levar a um processo de overflow por ocasido
do tratamento dos dados ocasionando instabilidade
no sistema. Para eliminar este problema utilizou-se
um filtro digital passa alta “notch” com frequéncia de
corte préxima de zero. Na Figura 5 é apresentado o
diagrama de montagem da bancada experimental.

O duto, mostrado na Figura 5, possui
comprimento de 3,5m e um didmetro de

um

0,15m. O alto-falante de ruido foi posicionado
numa das extremidades e o alto-falante de
controle posicionado a 2,35m do alto-falante de

ruido. Os microfones foram colocados a
distancias de 2,19, 2,21, 2,24, 2,37, 2,56, 2,62,
299 e 3,42 metros do alto falante,
respectivamente.

Os algoritmos foram implementados no MATLAB-
Simulink® e testados a partir da plataforma de
aquisicdo de dados dSPACE®. Nesta plataforma
foram utilizados 2 canais de conversdo anal6gico
digital (A/D), com 16 bits de resolucédo e Sample

and Hold (S/H), para aquisicdo dos sinais
provenientes dos microfones.

[I‘I

Pré - Ampiificador /—# 'ﬁ
dos Microfones | Amplificador dos

Alto Falantes

£

Placa de Aquisigdo
dSPACE

Figura 5:
experimental.

Esquema de montagem da bancada

A bancada experimental utilizada é mostrada na

Figura 6.
paei
. 5(
- Wy - :
‘\m!ru’ i
\ dos Alto Fald
\\ Fonte de Abmentagso
\ -
&
.

Figura 6: Bancada experimental.

2.5 Escolha do sinal de pressdo sonora do modelo
computacional de simulacéao

Foi utilizado um alto falante como fonte de presséo
sonora na bancada experimental. Contudo, para a
modelagem de tal sistema no ANSYS®, era
necessaria a utilizagcdo de um sistema de iteragdo
fluido-estrutura, que simularia uma membrana
vibratoria no meio fluido (ar).

Devido ao alto custo computacional e complexidade
de modelagem de tal sistema, optou-se por utilizar
um microfone de referéncia posicionado em um
ponto proximo da amplitude maxima da onda de
pressao sonora, e ajustar a pressédo de entrada do
modelo computacional, até que o valor encontrado
na simulacdo e no experimento fossem
equivalentes.
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3. Resultados

3.1 Simulacéo 1: Presséo sonora com frequéncia de
100 Hz

Para uma onda sonora de 100 Hz propagando no ar,
o comprimento de onda é de 3,44 metros, sendo a
posicdo de pico em 0,86 metros e de vale em 2,58
metros.

Para o ajuste do sinal de entrada no programa,
utilizou-se um microfone na posicao 2,56 metros no
duto, sendo este o mais proximo do ponto desejado.

Foi utilizada uma pressdo sonora de 75,56 dB na
entrada do duto. As curvas de isopressdo sonora
obtidas estéo ilustradas na Figura 7.

Figura 7: Curvas de isopressdo sonora obtidas para o
duto na simulagao 1.

Na Tabela 1 sdo comparados os valores de pressdo
sonora em dB coletados pelos microfones e os obtidos na
simulacéo 1.

Tabela 1: Comparacdo entre os niveis de pressao
sonora para a simulacéo 1.

Nivel de Pressao Sonora [dB]
Microfone| Experimental| Simulagéo | Erro%
1
1 82,68 81,36 1,59
2 82,28 81,84 0,54
3 83,20 82,40 0,97
4 82,37 84,29 2,34
5 85,77 85,84 0,09
6 86,06 86,05 0,01
7 82,09 84,86 3,38
8 74,29 73,98 0,41

3.2 Simulacéo 2: Presséo sonora com frequéncia de
200 Hz

Para uma onda sonora de 200 Hz propagando no ar,
o0 comprimento de onda é de 1,72 metros, sendo a
posicdo de pico em 2,15 metros e de vale em 3,01
metros.

Para o ajuste do sinal de entrada no programa,
utilizou-se um microfone na posicao 2,99 metros no
duto, sendo este o mais proximo do ponto desejado.

Foi utilizada uma pressédo sonora de 77,50 dB na
entrada do duto. As curvas de isopressdo sonora
obtidas estéo ilustradas na Figura 8

. Laww 0 [E] [iFELF]

Figura 8: Curvas de isopressdo sonora obtidas para o
duto na simulacéo 2.

Na Tabela 2 sdo comparados os valores de pressao
sonora em dB coletados pelos microfones e os
obtidos na simulacgéo 2.

Tabela 2: Comparacdo entre os niveis de pressdo
sonora para a simulagéo 2.

Nivel de Presséo Sonora [dB]
Microfone| Experimental| Simulacdo | Erro%
2
1 85,30 82,08 3,78
2 84,61 82,25 2,80
3 85,25 82,44 3,29
4 81,83 82,14 0,38
5 77,93 76,78 1,47
6 73,03 72,87 0,21
7 81,39 81,40 0,01
8 78,08 76,26 2,34
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3.3 Simulacéo 3: Presséo sonora com frequéncia de
400 Hz

Para uma onde sonora de 400 Hz propagando no ar,
o0 comprimento de onda é de 1,72 metros, sendo a
posicdo de pico em 2,365 metros e de vale em
2,795 e 3,225 metros.

Para o ajuste do sinal de entrada do programa,
utilizou-se um microfone posicdo 2,99 metros no
duto, sendo este o mais proximo do ponto desejado.

Foi utilizada uma pressdo sonora de 73,76 dB na
entrada do duto. As curvas de isopressdo sonora
obtidas estéo ilustradas na Figura 9.

[ 1
- 109789 =.061015 -.01224 -036535 095209

Figura 9: Curvas de isopressdo sonora obtidas para o
duto na simulacao 3.

Na Tabela 3, sdo comparados os valores de pressao
sonora em decibéis coletados pelos microfones e os
obtidos pelo ANSYS.

Tabela 3: Comparacdo entre 0s niveis de pressao
sonora para a simulagéo 3.

Nivel de Pressao Sonora [dB]
Microfone | Experimental gimula(;éo Erro%
1 71,36 69,90 2,06
2 68,28 68,38 0,15
3 64,58 62,38 3,41
4 71,26 70,78 0,67
5 73,36 73,33 0,04
6 69,23 69,54 0,45
7 72,29 73,21 1,27
8 73,85 73,06 1,06

Pela analise da Tabelas 1, 2 e 3, observa-se que 0s
valores maximos ocorreram para os microfones 6, 1
e 8, localizados nas posicbes 2,62, 2,19 e 3,42
metros respectivamente.

Para as simulacfes 1 e 2, estes pontos de maximo
séo bem préximos dos locais previstos teoricamente
(2,58 e 2,15 metros, respectivamente). Para a
simulacéo 3 tal comportamento n&o foi observado.
Tais diferencas se ddo ao fato da onda estar
propagando dentro de um duto, ndo obedecendo
exatamente ao comportamento esperado em campo
livre.

O fator de maior relevancia esta na comparacao
entre os valores de pressdo sonora identificados
pelo procedimento experimental e computacional,
cuja a diferenca ndo excede 4% em todas as
simulagoes.

4. Conclusdes

Para se obter uma simulacdo confiavel, &€ necessaria
uma adequada escolha de pardmetros no programa
de simulacdo (tipo de analise, elemento a ser
utilizado, tipo de malha, etc.) além de uma correta
modelagem do sistema.

N&o é correto embasar-se no modelo de
propagacdo de som em campo livre para o célculo
dos niveis de pressdo sonora em dutos, uma vez
gue nao se conhece o fenbmeno de propagacéo
dentro do duto.

A metodologia de ajuste utilizada para estimar o
sinal de pressao sonora de entrada do programa de
simulacéo foi satisfatdria, uma vez que, comparando
os valores coletados pelos microfones e
osestimados nas simula¢des, a diferenca néo
excedeu 4%.

O modelo desenvolvido para as simulagbes
computacionais atendeu as expectativas, uma vez
gue foi possivel identificar os niveis de pressao
sonora com um erro inferior a 4%, comparado ao
valor experimental.
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Resumo

Nas ultimas décadas a valorizacdo do patriménio cultural tem refletido a crescente
preocupagdo com a conservagdo de valores histéricos. No entanto, nem sempre as
caracteristicas acusticas tém sido consideradas como um dos valores a serem resgatados
e, hesse contexto, as igrejas e catedrais podem ser interpretados como importantes
simbolos dos valores de determinada época. A Reducéo de S&o Miguel Arcanjo integra um
conjunto de ruinas dos Sete Povos das Missfes, uma das principais marcas das missfes
Jesuiticas e do Barroco Europeu da Peninsula Ibérica integrado a cultura indigena do sul
do Brasil. Atualmente em ruinas, a recuperacdo das estruturas iniciou em 1925, sendo
declarado patriménio Mundial pela UNESCO em 1983. O objetivo desse trabalho é realizar
a reconstrucdo acustica da igreja de Sao Miguel Arcanjo através de simulacao
computacional. A implementacdo do modelo 3D foi realizada considerando-se a
organizacao liturgica relatada em registros histéricos. Utilizou-se o software CATT-Acoustic
v9.0c e analisou-se comparativamente quatro diferentes hipéteses de posicionamento do
coro e as respectivas alteracdes nos parametros EDT, D50, C80 e STI. Os resultados dos
parametros indicam que a qualidade na comunicacao verbal € melhor nos espacos
destinados as autoridades civis, na nave central proximo ao altar. Ficou evidenciado na
analise comparativa dos parametros acusticos das quatro hipteses de posicionamento de
coro, a hierarquia social utilizada para a ocupagdo das naves central e laterais o que
também corresponde a diferentes niveis de percepgéo sonora.

Palavras-chave: Acustica arquitetdnica. Reconstrucdo acustica. Igreja de Sdo Miguel das
Missoes.

1. Introducéo

As igrejas barrocas no Brasil constituem
importantes valores culturais, que marcam a
histéria do barroco-rococé trazido de Portugal e
implantado na construcdo de igrejas que
incorporaram algumas adaptacdes regionais
(CARVALHO; ROLLA, 2008).

O programa evangelizador dos jesuitas na
América do Sul incluiu a implantagdo de locais
denominados Redug¢bes Jesuiticas, compostos
por espacos de moradias, de lazer e para o culto
religioso, seguindo as tradicbes catdlicas
europeias da época. A Igreja de Sao Miguel
Arcanjo compunha uma das Reducgdes Jesuiticas
na América do Sul, localizada no sul do Brasil,
quando o territério ainda era de dominio
espanhol. Apés diversas guerras e consequentes
alteracdes de limites territoriais, a Reducédo de
Sao Miguel passa a fazer parte do territério
brasileiro no inicio do século XIX (Figura 1)
(CORONEL, 2000).

Figura 1: Altera¢Bes nos limites do sul do Brasil.

1 Tratado de Tordesilhas, 1494
2 Tratado de Utrecht, 1713-15
— 3 Tratado de Madri, 1750
~— 4 Tratado de Santo Idelfonso, 1777
— 5 Tratado de Badajos, 1801
Disputa Portugal e Espanha

As Reducgdes Jesuiticas constituiam um espaco
doutrinario de carater sedentario, ou seja,
aldeamentos onde os indios eram conduzidos aos
bons costumes e a fé cristd. A Redugdo de Sao
Miguel Arcanjo integra um conjunto de ruinas dos
Sete Povos das Missdes, uma das principais
marcas das Missdes Jesuiticas e do barroco
europeu da Peninsula Ibérica integrado a cultura
indigena do sul do Brasil.

DOI: 10.55753/aev.v30e47.116


https://doi.org/10.55753/aev.v30e47.116

ACUSTICA E VIBRAGOES
No. 47, Dezembro de 2015

Pires, J.R.; Chaves, N.P.; Nunes, M.F.O.; Patricio, J.V. - Igreja de S&o Miguel Arcanjo das MissGes 49
Jesuiticas: Influéncia das Posi¢des do Coro nos Parametros AcUsticos

Atualmente em ruinas, a Igreja de Sdo Miguel
Arcanjo era composta por trés naves separadas
entre si por uma sequéncia de sete arcos. O teto,
em madeira, era em forma de abdbada com
vigamentos aparentes, e o transepto era coberto
por uma cupula, sobre a qual existia um telhado
de seis aguas. Seus onze altares, um na capela-
mor, quatro no cruzeiro e seis nas naves laterais,
eram ornamentados com talha dourada e
policromada, estatuaria e pinturas (Figura 2)
(COSTA, 1941).

Figura 2: Igreja de Sao Miguel das Missdes: vista
externa e interna das ruinas.

Fonte: CORONEL, 2000.

A aldeia de S&o Miguel Arcanjo tornou-se ao
longo dos anos a mais importante e populosa dos
Sete Povos das Missfes, chegando a ter quase
sete mil pessoas. Contudo, atingido seu apogeu,
as disputas entre Portugal, Espanha e as préprias
Missbes Jesuiticas, culminaram na Guerra
Guaranitica, e a aldeia de Sao Miguel foi
incendiada e despovoada em 1756 (MEIRA,
2008).

ApoOs as guerras, a aldeia foi repovoada, e a
igreja, apos ter sua cobertura danificada por um
incéndio, foi sumariamente restaurada, mas sem
seguir os critérios de recuperacdo das
caracteristicas originais. Sendo assim, a cupula,
anteriormente de madeira, foi reerguida com
tijolos e cal.

Um novo incéndio, ocasionado por um raio,
ocorreu em 1789, sendo que, apdés a guerra
ibérica por disputa de territério, e a conquista da
zona pelos portugueses, a igreja foi
definitivamente abandonada. Outro raio a atingiu
em 1886 e o telhado e a galilé desabaram
(RODRIGUES, 2013). Muitas das pedras da
Igreja foram removidas para serem utilizadas
como material de construcdo e no inicio do século
XIX a igreja foi completamente saqueada e o
povoado abandonado. A recuperacdo das
estruturas comecou em 1925 e a igreja foi
declarada patriménio Mundial pela UNESCO em
1983 (MACHADO, 2007; MEIRA, 2008).

A Igreja de Sao Miguel Arcanjo, obra do padre
Jodo Batista Primoli, foi tracada em estilo

Barroco, com inspiracdo atribuida a Igreja de
Gesu em Roma, e erguida em pedra arenito.
Originalmente a Igreja era pintada de branco,
utilizando-se a tabatinga, um barro esbranquicado
existente na regido, e internamente era rica em
ornamentos.

Em relacdo aos usos da Igreja de Sao Miguel
Arcanjo, podem-se tracar algumas relagbes com
0os demais exemplares que correspondem ao
mesmo periodo, pois a arquitetura da igreja crista
transformou seu layout conforme a forma e o uso
do seu espaco de culto, concebido ndo apenas
para o culto propriamente dito, mas também
como lugar de memoria, celebracdo e
representacdo (HENRIQUE, 2007). Ao longo do
tempo, os templos passaram por intervencdes
efémeras (tapetes, cortinas, stands, etc.),
principalmente nos dois séculos do Barroco
(séculos XVII e XVII). Nestas ocasides, a
absorcdo sonora, que pode ser determinada
recorrendo ao Tempo de Reverberacdo (TR),
aumentou significativamente nas igrejas e
catedrais, contando ainda com a contribuicdo da
presenca de grande nimero de fiéis.

. No entanto, a complexidade volumétrica e as
variagcbes da geometria interna que ocorreram ao
longo da histéria impulsionadas por importantes
avancos nos sistemas estruturais, trouxeram
como consequéncias a falta de uniformidade na
distribuicho do som nos diferentes espacos
ocupados pela congregacao (CIRILLO;
MARTELLOTTE, 2007).

Desta forma, as diferencas no TR sao
decorrentes do estilo arquitetdbnico da época,
sendo que uma reducdo do TR foi constatada na
época do barroco, devido ao aumento da
ornamentacédo interna, com adornos em madeira
entalhada e capelas laterais ricas em detalhes
decorativos. Além desses fatores, o volume das
igrejas construidas neste estilo foi reduzido, com
a diminuicdo do pé direito e 0 encurtamento da
nave (HENRIQUE, 2007).

Nessa época também ocorrem significativas
alteracdes na mausica e nos géneros musicais
praticados nas igrejas, que contavam com a
elevada reverberagéo interna para maior realismo
e caréater original nos cultos.

O barroco nas missdes jesuiticas teve um
importante papel de atrair os indios guaranis para
a fé e praticas cristds, sendo por isso,
identificadas algumas adaptacfes regionais néo
somente nos ornamentos, mas também nas
organizacgdes litdrgicas.

Todas essas alteracdes também acarretaram
variacdes no posicionamento da fonte sonora
(materializada no uso da palavra ou canticos), o
que torna o estudo de espagos em ruinas
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bastante complexo. Além disso, a dificuldade em
se encontrar dados especificos a respeito da
suas caracteristicas levaram a simplificacfes do
processo para viabilizar estudos exploratérios.

Este estudo foi desenvolvido entre instituicdes do
Brasil (Universidade Jesuita Unisinos) e de
Portugal (Laboratério Nacional de Engenharia
Civii — LNEC). Realizou-se a reconstrucdo
acustica da Igreja de Sao Miguel Arcanjo, com
analises comparativas de diferentes hipoteses de
posicionamento do coro e as
respectivasalteracfes nos pardmetros EDT, D50,
C80 e STI.

2. Método

O comportamento acustico do interior da Igreja de
Sao Miguel Arcanjo foi realizado com
softwareCATT- Acoustic v9.0c, para o calculo de
descritores acusticos, em bandas de oitava. Para
a implementagdo do modelo simplificado em 3D
foram  consideradas as fontes  sonoras
pertinentes, 0s receptores e a geometria da sala.
As superficies planas desse modelo foram
caracterizadas por sua capacidade de absorver e
dispersar a energia do som incidente, tendo como
dados caracteristicos os coeficientes de absorcao
e de espalhamento.

O coeficiente de espalhamento € dominante nas
altas frequéncias, exceto para superficies
maiores que 10 m de extensdo. Segundo
Vorlander (2008), detalhes com dimensdes
inferiores a 0,5 m sdo mais relevantes para
estudos que incluem faixas de frequéncia com
comprimento de onda de até 5 cm. Desta forma,
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forma de utilizacdo do espaco e de algumas das

as razbes para se escolher uma faixa de
frequéncias mais baixa seriam o conteldo
espectral predominante de fontes naturais acima
de 7 kHz.

Conforme mencionado, a Igreja de S&o Miguel da
MissBes passou por significativas alteragBes em
seu interior. Para este estudo, foram adotadas as
consideragcbes registradas por Meira (2008),
Machado (2007) e Rodrigues (2013), que indicam
gue, antes da missa, as criangas cantavam no
atrio em filas separadas por género, e depois
entravam na igreja pelas portas principais. A nave
central era ocupada pelas autoridades civis e
atrds ficavam os rapazes e, aproximadamente
dois metros atras tanto na nave central com nas
naves laterais, postavam-se as mulheres.

Os locais de posicionamento do coro
considerados foram: no altar como um coro de
oracdes, no altar como um coral, no mezanino e
no atrio na porta de entrada principal, conforme a
seguir (Figura 3).

Os coeficientes de absorcdo “a” e de
espalhamento “s” utilizados neste estudo sdo
expostos na Tabela 1.Figura 1:Modelo da
simulagdo dos parametros acusticos na Igreja:
Posicdo A — sacerdote e demais assistentes no
altar principal durante a missa em atividade de
fala; Posicdo B — coral no altar principal em
atividade de canto; Posicdo C - coral no
mezanino acima da entrada; e Posicdo D —
criangas no atrio em filas.
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Tabela 1: Coeficientes de absorgao

a” e de espalhamento “s

, por bandas de frequéncias.

Superficies e Coeficientes

Bandas de frequéncia (Hz)

125 250 500 1k 2k 4k
- 50 60 70 80 80 80
Audiéncia superficie superior
50 55 60 65 70 75
- 50 60 70 80 80 80
Audiéncia superficie lateral
50 55 60 65 70 75
18 12 10 8 7 7
Madeira da cobertura
30 40 50 60 70 80
6 6 6 8 9 10
Argamassa area > 10m?
12 13 14 15 16 17
6 6 6 8 9 10
Argamassa area < 10m?
20 24 26 32 36 40
20 15 10 8 7 7
Madeira das janelas
20 25 30 35 40 45
1 3 5 2 2 2
Argamassa do piso
12 26 39 53 66 80

Os coeficientes de espalhamento sdo definidos a
partir de uma relagcdo entre a area e a rugosidade
da superficie exposta. Como um procedimento
comum na simulacdo das catedrais, para as
superficies lisas e pouco decoradas, sao
atribuidos coeficientes de espalhamento que
variam de 0,12, na banda de 125 Hz, até 0,17, na
banda de 4 kHz, que incluem um aumento linear
de 0,01 por banda de oitava. Para as superficies
decorativas sdo atribuidos coeficientes mais
elevados, que variam linearmente de 0,20, na
banda de 125 Hz, a 0,40, na banda de 4 kHz.
Para demais elementos como, por exemplo,
grandes esculturas e abdbadas sdo atribuidos
valores entre 0,30, na banda de 125 Hz, até 0,80,
na banda de 4 kHz. (ALVAREZ-MORALES et al.,
2014; VORLANDER, 2008)

As alturas definidas para este estudo foram de
1,20 m para os ouvintes, 1,70 m para o0s
emissores adultos e 1,0 m para os emissores
infantis.

Para as andlises comparativas foram utilizados os
seguintes parametros:

o C80: é uma relagédo entre a clareza
percebida do som e a reverberagdo do
ambiente. Esse parametro é
especialmente indicado para andlises de
ambientes destinados a audicdo de
musica. (BARRON, 2010)

e« STI: é um pardmetro utilizado para
caracterizar a percepg¢do da palavra e
representa o quanto de distorcdo um
som pode ter em um determinado
ambiente, sendo indicado para definir a
capacidade de compreensdo de
mensagens de voz. Os valores variam
de 0 a 1, sendo que 1 define a
inteligibilidade ideal. (PATRICIO, 2010)

« D50: é um pardmetro baseado na
caracteristica da audicdo para as
reflexdes que atinjam o receptor até 50
ms, depois da incidéncia do som direto.
Essas reflexbes sao consideradas
positivas e interpretadas como um
suporte ao som direto. Esse parametro
esta diretamente correlacionado com a
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« inteligibilidade da fala. (BARRON,
2010; CARVALHO; ROLLA, 2008)

« EDT: é a percepcdo subjetiva da
reverberagcdo e apresenta maior relagéo
como decaimento inicial do que como
restante do campo reverberante e esta
vinculado a percepgdo subjetiva de
como o sinal transmitido parece ser
transformado pela reverberacdo do
ambiente (CARVALHO; ROLLA, 2008;
PATRICIO, 2010).

3. Resultados e Discussodes

As Figuras 4 e 5 apresentam o mapeamento dos
pardmetros C80 e STl a 1 kHz para as quatro

posicbes do coro. O parametro C80, que
caracteriza 0os espacos com atividades musicais,
apresentou faixas amplas de variagdo com
valores entre 9 dB e -9 dB para o posicionamento
das fontes sonoras na porta de entrada principal
(Posicdo D) e de 5 dB a -6 dB para o
posicionamento do coro no mezanino (Posicéo
C), também localizado na entrada da Igreja.

Em relacdo ao parametro C80, as posicdes com
0S menores valores positivos, correspondem a
uma distribuicdo decorrente da emissdo sonora
na direcdo do eixo longitudinal da Igreja de Sé&o
Miguel Arcanjo. Nas areas com visibilidade
limitada, nas naves laterais, sdo encontrados os
menores valores de C80 (Figura 4).

Figura 4: Simulacdo de C80 a 1 kHz para as quatro posi¢des do coro.
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O indice STI, que caracteriza a percepcao da
palavra e indica se um determinado som sera
entendido com o minimo de distor¢do possivel,
também  apresentou  maior  distingdo o0
posicionamento do coro no mezanino (Figura 5).

Os resultados de STI apresentaram maior relagcdo
com a influéncia das superficies de reflexdo e o
direcionamento do som. Sendo que, com 0 COro
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localizado no mezanino (Posicdo C), a
possibilidade de distorcdo das informacfes
verbais € maior. Em nenhuma das hipoteses de
localizagdo do coro o STI alcanga valores que
possam caracterizar uma elevada qualidade na
inteligibilidade, sendo o0s melhores valores
estimados para a posicdo do coro no altar
principal, para as primeiras fileiras (Posi¢édo B).

Figura 2: Simulagéo de STI para as quatro posi¢cdes do coro.
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O parametro D50, diretamente correlacionado
com inteligibilidade da fala, € mais adequado para
a localizacdo do coro no altar principal, nas
primeiras fileiras, destinadas as autoridades

(Posicdo B). No entanto, a definicdo sonora
indicada por esse parametro é evidenciada nas
Ultimas fileiras na situacdo de entrada das
criangas (Posicao D), conforme a Figura 6.

Figura 6: Simulac&o de D50 a 1 kHz para as quatro posi¢des do coro.
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O parametro EDT tem uma forte correlagao com a
sensacdo subjetiva da reverberacdo e é usado
como o principal descritor da reverberacdo em
espacos litirgicos. Nas andlises na banda de
frequéncias de 1 kHz ha o aumento na faixa de
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variagdo do EDT para o coro localizado no
mezanino (Posicdo C) em relagdo as outras
hipéteses de posicionamento do coro assumidas
para este estudo (Figura 7).

Figura 7: Simulac&o de EDT a 1 kHz para as quatro posi¢es do coro.
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Comparando-se os resultados da Posicdo A, o
pardmetro C80 apresenta maior clareza, tanto na
nave central quanto nas naves laterais, proximo ao
altar. Contudo, o STI, assim como o D50, é maior
nas naves laterais e na area das autoridades em
frente ao altar que na nave central. Nesta posicdo
de coro, o EDT concentra-se ao final do recinto, na
area ocupada pelas mulheres. A Posicéo A se refere
ao ato litdrgico, na época realizado em latim, e nas
primeiras fileiras localizavam-se as autoridades que
compreendiam o latim. A simulagéo indica que os
valores obtidos de definicho, clareza e
inteligibilidade da fala sédo aceitaveis, mas néao
ideais, para 0 uso.

Assim como na Posicdo A, a clareza do som
apresenta-se uniforme na Posicdo B, e as naves
laterais apresentam reducdo da clareza, quando
comparadas a nave central. A Posicdo B também
apresenta maior definicAo do som, principalmente
nas primeiras fileiras de ouvintes da nave central.

J4 a Posicdo C é caracterizada pela fonte estar
localizada no mezanino. Possivelmente, este fato
esclarece os valores reduzidos de defini¢éo, clareza
e inteligibilidade quando comparado as demais
posi¢bes. O aumento da percep¢éo da reverberagéo
nesta posicdo pode ser considerado adequado,

devido a sua
musicais.

importadncia para as atividades

O local destinado a ocupacéo das mulheres, espaco
sobreposto pelo mezanino, apresentou melhores
indicativos de qualidade acustica, para a posicdo do
coro, na porta principal da Igreja.

Para as posi¢des do coral, a clareza, inteligibilidade
e definicAo do som s&do maiores quanto mais perto
da fonte sonora esta localizado o ouvinte. As areas
onde estariam localizadas as mulheres apresentam
menor inteligibilidade do som e nos demais quesitos,
clareza e definicdo, tanto esta area quanto a dos
homens possuem valores semelhantes.

Na Error! Reference source not found. observa-se o
sombreamento acustico nas quatro posigdes de coro
analisadas. O sombreamento esta estritamente
ligado aos arcos que separam a nave central das
naves laterais. Apenas na Posi¢cdo D, caracterizado
como coro infantil adentrando a Igreja, apresenta o
maior sombreamento dentre as posi¢des analisadas,
provavelmente devido a baixa altura média da fonte
sonora (1,00 m) e & altura média dos ouvintes (1,70
m).

Figura 8: Simulagédo do sombreamento para as quatro posi¢cdes do coro.
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Uma analise qualitativa da percepcao das reflexdes
do som também pode ser efetuada com base em
séries temporais, para 0 som em campo direto e trés
ordens de reflex&o.

As ordens de reflexdo s&@o resultado dos raios
independentes para cada banda de oitava
considerada. Essa reflexdo depende da capacidade
de reflexdo difusa e da magnitude dos coeficientes
de espalhamento de cada superficie.

Nas Figuras 13 a 16 pode-se analisar o tempo
necessario, em milissegundos (ms), para as
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reflexdbes da primeira a terceira ordem de um
impulso sonoro a 1 kHz, atingirem trés pontos de
recepc¢ao na nave principal (Figura 9).

Figura 9: Pontos na nave central para estimativas
temporais das reflexdes.
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Nesses graficos o som direto esta representado na
cor vermelha, e nas cores verde, azul e amarela séo,
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respectivamente representacdes das reflexdes de
primeira, segunda e terceira ordens.

Figura 10: Série temporal das reflexbes para a
Posicéo A.
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Para a posicdo do coro no altar, pode-se verificar
uma estimativa de decaimento gradual das reflexdes
nos trés pontos da nave central.

Na Posicdo C, as reflexdes de segunda e terceira
ordens sdo percebidas com um intervalo de tempo
maior em relacdo ao som em campo direto (Figura
12).

Para a posicdo do coro de criancas, o tempo de
incidéncia das reflexdes até segunda ordem seria
menor. No entanto, o atraso no tempo de das
reflexdes de terceira ordem ultrapassaria 50 ms no
ponto 2 e seria maior que 80 ms no ponto 3 da nave
central (Figura 13).

Para as posi¢c6es do coro do lado oposto ao altar,
estima-se que as reflexdes na nave central da Igreja
de S&o Miguel Arcanjo apresentem maiores
diferencas entre os pontos de recep¢do sonora na
nave central.

Na Posicdo C, as reflexdes de segunda e terceira
ordens séo percebidas com um intervalo de tempo
maior em relacdo ao som em campo direto (Figura
12).

Figura 11: Série temporal das reflexdes para a
Posicéo B.
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Para a posicdo do coro de criangas, o tempo de
incidéncia das reflexfes até segunda ordem seria
menor. No entanto, o atraso no tempo de das
reflexdes de terceira ordem ultrapassaria 50 ms no
ponto 2 e seria maior que 80 ms no ponto 3 da nave
central (Figura 13).
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Figura 12: Série temporal das reflexbes para a
Posicéo C.
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Figura 13: Série temporal das reflexdes para a
Posicéo D.
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4. Consideragdes Finais

A Igreja de S&o Miguel Arcanjo possui grande valor
cultural, sendo o mais bem preservado conjunto
missioneiro do Sul do Brasil, e reconhecido como
Patriménio Histérico e Cultural da Humanidade pela
UNESCO. Neste trabalho, buscou-se ampliar
contexto de valorizacdo do patriménio cultural da
Igreja, através da reconstrucdo de seu ambiente
acustico.

Em funcao do estado atual de ruina da Igreja de Séo
Miguel Arcanjo, além das significativas alteracdes
formais e nos revestimentos internos, especialmente
na cobertura, as analises possiveis sdo realizadas
com base em simulagbes e estimativas
fundamentadas em registros historicos.

No periodo barroco, as necessidades acusticas da
igreja cristd eram diversas as atuais necessidades.
O entendimento literal da palavra era praticamente
desnecesséario, salvo as primeiras fileiras de
ouvintes. Ja a dramaticidade e teatralidade nesses
recintos eram mais valorizadas.

A Igreja apresentava baixa inteligibilidade, clareza e
definicho do som falado ou musical nas areas
destinadas as mulheres e aos homens de baixa
hierarquia social. Contudo, apresenta uma
adequada percepcao sonora nas areas onde 0s
ouvintes eram autoridades civis. O posicionamento
do coro que melhor atendeu os critérios de
qualidade acustica para o uso da palavra foi no altar,
tanto como coro quanto como espago litlrgico,

sabendo-se que este espaco € de maior hierarquia
nos cultos catélicos e o mais utilizado dentro da
Igreja  como espaco de posicionamento de
emissores sonoros.

Na analise comparativa dos parametros acusticos
para quatro diferentes hipoteses de posicionamento
do coro da Igreja de Sdo Miguel Arcanjo ficou
evidenciado que a hierarquia social utilizada para a
ocupacdo das naves central e laterais também
corresponde a diferentes niveis de percepgao
sonora. Nos espacos destinados as autoridades
civis, na nave central préximo ao altar, os
pardmetros que indicam a qualidade na
comunicacdo verbal sdo melhores, pois nesses
casos 0 coro estaria posicionado no altar principal.
Para as hipoteses de posicionamento do coro mais
relacionado as atividades musicais, no mezanino a
na porta principal, é estimado que o local destinado
as mulheres apresenta maior qualidade acustica
para a percep¢do do som.

Devido a pouca informacdo encontrada em registros
historicos, aos estudos realizados sobre a forma de
uso da igreja e as consequentes alteragcdes ao longo
dos anos, novos estudos sobre a reconstituicdo
acustica poderdo ser desenvolvidos. Como, por
exemplo, sobre o contexto histérico, e sobre outros
posicionamentos do coro, utilizacdo de instrumentos
musicais, efeitos de ocupacao, adi¢cdo de mobiliario
e variagdo nos materiais de revestimento, que
poderéo ser utilizados em futuras simulagdes.
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Resumo

Com a rapida e, muitas vezes desorganizada, expansédo das cidades brasileira, a poluicdo sonora
se tornou cada vez mais presente na vida dos cidaddos. Neste cenario, pode-se destacar o
aumento do trafego veicular como fator agravante, tornando necessario o desenvolvimento de
estudos para analise de ruido. Assim, tomando como objeto de estudo uma movimentada avenida
de Belém-PA, selecionou-se 6 pontos para medi¢éo dos niveis estatisticos (L, Lgg € Log) € do nivel
equivalente de pressdo sonora (L.,), para o desenvolvimento de modelos matematicos para
predicdo destes niveis de pressdo sonora, a partir da utilizacdo das técnicas estatisticas de
regressédo linear, eanalise da validade destes modelos para outras vias do municipio. Concluiu-se
que os modelos obtidos apresentaram boa precisdo, conseguindo até representar satisfatoriamente
outras vias que mantém um padrdo semelhante ao da via em foco.

Palavras-chave:Ruido de trdfego, modelos matemaéticos, niveis estatisticos, nivel equivalente de

ruido

1. Introducéo

O Ruido produzido pelo trafego rodoviario é a fonte
mais significativa de poluicdo sonora ambiental nas
cidades. A Organizacdo Mundial de Saude (WHO,
2010) exalta que a poluicdo sonora € hoje, depois
da poluicdo da &gua, o problema ambiental que
afeta o maior nUmero de pessoas ho mundo.

O ruido é um dos agentes prejudiciais para a
cidadania; portanto, muitos paises introduziram
limites de emissao sonora para veiculos e emitiram
outras legislagcdes para reduzir ruido do trafego
rodoviario (ABBASPOUR et al, 2006; STEFANO,
2001; MANSOURI et al, 2006).

Para solucionar problemas relacionados ao ruido,
torna-se necesséria a identificacdo e caracterizacado
da fonte que o emite, para permitir a modelagem da
situacao e estabelecer alteracdes nos componentes
de estudo, que se definem como a fonte, o receptor
€ 0 meio que une ambos.

O reconhecimento de ruido do trafego rodoviario
como uma das principais fontes de poluigdo
ambiental tem demandado o desenvolvimento de
modelos matematicos que nos permitam prever o
nivel de presséo sonora especificados em termos de
Lpeq s L1o, Lso € Log, niveis estes quantificados a
partir do monitoramento do trafego rodoviario
(STEELE, 2001).

Segundo Bistafa (2011), o nivel estatistico Lg,
representa o nivel de pressdo sonora que foi

excedido em 90% do tempo de medi¢éo, 0 L€ 0
nivel de pressédo sonora que foi excedido em 10%
do tempo e 0 Lsy,, 0 nivel de pressdo sonora
excedido em 50% do tempo de medi¢&do. Por outro
lado, o nivel equivalente L,.,, € definido como
sendo o nivel de pressdo sonora estacionario, na
escala dB(A), que ocorre durante o intervalo de
registro e que geraria a mesma energia sonora
produzida pelos eventos sonoros registrados.

Vérios sdo os parametros de trdfego que
apresentam correlagdo direta ou inversa com a
geracao dos niveis de ruido de trafego. Os principais
sdo: o volume de trafego, a composicdo do trafego,
a velocidade dos veiculos, o gradiente da pista e a
distancia da fonte ao receptor (GARCIA & FAUS,
1991;SATTLER, 1999;GOLEBIEWSKI et al., 2003;
GOLMOHAMMADI et al.,, 2007;CALIXTO et al.,
2008).

Para o presente trabalho, tem-se como objeto de
estudo a cidade de Belém-PA, que por ser formada
por corredores de trafego de intensa movimentagéo
de veiculos, onde o nimero de veiculos nas ruas se
elevou em 48% (DENATRAN), entre abril dos anos
de 2010 e 2015. Todo esse crescimento urbano
produz um impacto imediato: engarrafamentos das
vias e estresse de motoristas e pedestres, além do
aumento vertiginoso do ruido de trafego,
principalmente em horéarios de maior fluxo. Com esta
problematica, revela-se a necessidade de adotar
estratégias de estudo e gestdo voltadas a melhor
gualidade de vida da populagéo.

DOI: 10.55753/aev.v30e47.119
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Para isto, escolheu-se uma via em sentido Unico,
onde a velocidade méaxima permitida é de 50 km/h,
sendo realizadas medigcbes dos niveis estatisticos
(Loo,Lso eL1o) € do nivel equivalente (L,.,) de
pressdo sonora, aplicou-se os resultados para a
elaboracdo de modelos de predicdo dos niveis de
ruido do trafego a partir das caracteristicas da via e
verificou-se a aplicabilidade de tais modelos em
outras vias da cidade de Belém, que em alguns
casos apresentava caracteristicas diferentes da via
em foco.

2. Metodologia

A partir de uma revisao bibliogréafica realizada no
gue concerne a avaliagdo do ruido de trafego,
destacou-se entre os varios modelos desenvolvidos
nas ultimas décadas para a predi¢cdo dos niveis de
ruido de trafego, os desenvolvidos porBolt et al.
(1952), por Griffiths e Langdon (1968), Galloway et
al. (1969), Burguess (1977), CSTB (1991), Calixto
(2002) e Silva e Goldner (2004).

Objetivando  dar continuidade ao trabalho
desenvolvido por Oliveira et al. (2015), que aplicou
na avenida José Malcher os modelos mateméticos
acima citados e verificou a eficiéncia destes neste
caso particular, notando a necessidade de
desenvolver-se um modelo proprio a esta via e, uma
vez que ndo existem no Brasil normas que
determinem os procedimentos para predicdo dos
niveis de ruido de trafego gerados em rodovias e
avenidas,estabeleceu-se a metodologia descrita a
seguir que foi utilizada para compor este trabalho.

2.1 Caracteriza¢do doEspaco Amostral

Em Belém do Par4, uma das vias mais antigas de
trdéfego intenso é a avenida Governador José
Malcher, que une a principal via de acesso da
cidade (Av. Aimirante Barroso) ao centro comercial e
histérico.

Tendo em vista a existéncia de muitas varidveis no
processo de andlise de ruido, tornou-se necessario
gue na escolha dos locais de medicbes fossem
encontradas grandes semelhancas em relacéo ao:

Tipo e condi¢gBes da pavimentagao;
Trecho considerado: trajetéria e inclinagcédo
longitudinal;

e Comportamento do trafego
velocidade e aceleracéo;

e Caracteristicas dos arredores da via.

guanto a

Buscou-se entdo, utlizar um procedimento que
pudesse permitir a melhor caracterizacdo do ruido
na via selecionada, a qual apresenta uma geometria
diferenciada ao longo de sua extensdo. Observando
esta caracteristica da avenida optou-se por dividi-la

em seis zonas distintas (cada uma representando
um trecho da via que possui caracteristicas
semelhantes) e em cada zona realizou-se as
medi¢cdes em um Unico ponto.

A avenida e a disposicdo dos pontos de medigc&o
podem ser observadas na Fig.1l., sendo a
identificacdo dos pontos conforme descrito abaixo:

e Ponto 1 — entre Av. Almirante Barroso e Av.
José Bonifacio;

e Ponto 2 — entre Tv. Francisco Caldeira
Castelo Branco e Tv. 14 de Abril;

e Ponto 3 — entre Tv. 09 de Janeiro e Av.
Alcindo Cacela;

e Ponto 4 — entre Tv. 14 de Marco e Av.
Generalissimo Deodoro;

e Ponto 5 — Av. Almirante Wandenkolke Av.
Visconde de Souza Franco;

e Ponto 6 — entre Tv. Rui
Benjamin Constant.

Barbosa e Tv.

Figura 1 :Mapa da Av. José Malcher e disposi¢éao
dos pontos de medicéo.
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Fonte: Google Maps.

2.2 Medicdo do Ruido e Caracterizagédo do Trafego
de Veiculos

Uma vez definido os padr6es de cada zona que
compde a via, as variaveis de entrada no modelo
desenvolvido, se resumiram ao fluxo, a composi¢éo
do trafego e a geometria da via, e as variaveis de
saida, aos niveis de presséo sonora.

Para obter o nivel de ruido foi utilizado o medidor do
Nivel de Pressdo Sonora da marca 01dB, modelo
Blue Solo, sendo colocado equidistante aos
cruzamentos anterior e posterior ao ponto escolhido,
como forma de reduzir a captacdo do ruido
ocasionado pela aceleragdo apds a abertura do
semaforo, e sempre a 1,5 m do meio fio da via,
como ilustra a Fig.2. O medidor foi posicionado a
uma distancia del,2 m do solo e a 2 m do limite da
propriedade e de quaisquer outras superficies
refletoras, segundo a NBR 10.151 (ABNT, 2000).
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Figura 2:Medidor do Nivel de Pressao Sonora Blue
Solo 1,0 dB posicionado em um ponto de medicao.

Fonte: Préprio Autor

Em cada ponto, foram realizadas 90 medi¢bes, com
duragdo de 2 min no intervalo das 7 as 19h,
compreendendo dias de ter¢a, quarta e quinta-feira.
Em todas as medi¢Bes, o medidor foi ajustado no
modo de resposta “fast’, sendo os valores medidos
expressos em dB(A).

A contagem da quantidade de automoéveis,
motocicletas, caminhdes e 6nibus que passavam
pelo observador durante os intervalos de tempo de 2
min, foram realizadas por contagem direta dos
veiculos e transferidas as quantidades para uma
planilha junto aos niveis de ruido. Classificamos os
veiculos em leves e pesados, segundo o CONTRAN
(2010),considerando veiculos leves (VL):
correspondendo a ciclomotor, motoneta,
motocicleta, triciclo, quadriciclo, automovel utilitéario,
caminhonete e camioneta; veiculos pesados (VP):
Onibus, microdnibus, caminhdo, caminh&o-trator,
trator de rodas, trator misto, chassi-plataforma,
motor-casa, reboque ou semireboque e suas
combinacgoes.

Devido ao fato da geometria da via apresentar
dimensbes diferentes ao longo de sua extensdo, a
distancia do medidor até o centro desta é diferente
em cada um dos pontos estudados. A representacéo
das caracteristicas geométricas dos pontos de
medicdo pode ser representada pela Fig.3 e a
Tabela 1, onde:

: largura da calgada a direita da via;

: largura da calcada a esquerda da via;
: largura da faixa 1;

: largura da faixa 2;

: largura da faixa 3;

D: distancia do receptor ao centro da via

e o o o o o
0O T o< X

e L:largura da via.

Figura 3:Representacdo das caracteristicas

geométricas dos pontos de medicao

~

Fonte: Autoria propria

Tabela 1: Valores em metros das caracteristicas
geometricas dos pontos de medicao.

Ponto |x y a b c D L

1 4,10 12,00 5,40 3,50 3,50 7,70 12,40
2 6,40 6,60 5,00 3,00 3,00 7,00 11,00
3 6,40 6,60 4,20 2,50 2,50 6,10 9,20
4 540 5,20 2,80 2,55 2,55 5,45 7,90
5 5,80 4,50 3,10 2,70 2,70 5,75 8,50
6 4,40 5,20 3,90 3,60 0,00 4,75 7,50

2.3 Obtencéo do Modelo Matemético

A partir de uma andlise estatistica dos dados das
medicbes realizadas nas seis zonas estudadas,
utilizou-se uma metodologia de regresséo linear
para obtencdo dos modelos matematicos para
predicdo dos niveis estatisticos (L,g, Lsg € Lgg) € dO
nivel equivalente de ruido. Para isto, obteve-se os
coeficientes de correlacdo entre as variaveis
observadas e os niveis de pressdo sonora medidos,
para escolher quais sdo as que mais influenciam e
emprega-las na elaboracdo dos modelos. A Tabela
2 apresenta o0s coeficientes de correlacédo
encontrados.
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Tabela 2: Coeficientes de correlacdo entre as
variaveis observadas e 0s niveis de pressao sonora
da Av. José Malcher.

0,
VP VL | Leq | Lio | Lso | Loy | QI F/,"V
0.2
v
04 01
Leq 5 7
04 01 009
L ¢ 77 1
, 04 02 08 07
05 o 1 7
L 03 02 04 04 06
06 2 8 3 6
04 09 02 02 02 02
Qh g 77 57 g o o9
%V 08 02 03 04 03 02 0,0
P 5 5 3 0 6 7 3
02 01 01 00 01 04 02 02

6 8 1 4 1 7 3 1

Onde VL é a quantidade de veiculos leves, VP é a
guantidade de veiculos pesados, Q é o fluxo veicular
por hora, %VP é a porcentagem de veiculos
pesados e d é a distancia do aparelho de medigéo
ao centro da via.

Como busca-se modelos gerais para Vvia,
considerou-se os fatores que influenciavam ambos
os niveis de pressdo sonora e que simplificasse a
utilizagdo dos modelos desenvolvidos. Neste caso,
destacaram-se Q, %VP e d, os quais foram
admitidos como varidaveis para 0s modelos
desenvolvidos. Primeiro, ajustou-se a curva de
dados considerando o fluxo de veiculos por hora e
observando como este parametro influenciou nos
niveis de pressdo sonora. Verificou-se, entdo, a
influéncia do Q e da porcentagem de veiculos
pesados nos niveis de pressao sonora, notando um
aperfeicoamento dos modelos desenvolvidos. Por
fim, considerou-se a influéncia do Q, da %VP e
também da d, onde obteve-se os melhores
resultados, comparando o niveis de pressao sonora
medidos e os calculados pelos modelos, encerrando
0 processo de otimizacdo dos modelos
mateméticos.

3. Resultados e Discussoes

As médias dos valores coletados durante as
medicdes encontram-se na Tabela 3. As amostras
apresentam distribuicdo padrdo (Gausiana), entédo
durante o tratamento de dados, descartou-se
aqueles valores muito discrepantes do padréo.

Tabela 3: Dados coletados na Av. José Malcher.

Pont %V

o |Q b | Lea | Lio | Lso | Loo
1 1970,7 13,4 73 76 70 67
2 1954 152 75 79 72 66

3 2140,3 125 74 78 71 64

4 2100,3 13 76 80 73 67
5 2259,3 119 75 79 71 65

6 15013 94 73 77 69 61

Assim, seguindo a metodologia descrita acima,
obteve-se primeiro os modelos (de uma variavel)
para predi¢éo do L,, do Ly, do Lsy € do Loy, que
sdo apresentados nas equacfes 01, 02, 03 e 04,
respectivamente. Os resultados de todos os
modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho
sdo expressos em dB(A).

Leg = 71,89 +0,00144 - Q [Eq. 01]
Lio = 74,865 + 0,001581 - Q [Eq. 02]
Lso = 67,79 + 0,001641 - Q [Eq. 03]
Loo = 60,278 + 0,002394 - Q [Eq. 04]

Os modelos de duas varidveis para predicao dos
niveis de ruido da via, sdo apresentados nas
equacgodes 05, 06, 07 e 08.

Leg = 69,711 4 0,001491 - Q + 0,1693 - (%VP)
[Eq. 05]

Lyy =72,212 4+ 0,001699 - Q + 0,207 - (%VP)
[Eq. 06]

Lso = 65,438 4+ 0,001699 - Q + 0,1824 - (%VP)
[Eq. 07]

Loy = 57,649 + 0,002455 - Q + 0,2043 - (%VP)
[Eq. 08]

E por fim, os modelos desenvolvidos com trés
variaveis, para predicao do nivel equivalente e dos
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niveis estatisticos, sdo apresentados nas equacdes
09, 10,11 e 12.

Leg = 71,17 +0,001702 - Q + 0,1861 - (%VP) —

0,0893 - d [Eq. 09]

Lo = 73,828 + 0,001870 - Q + 0,2255 - (%VP) —
0,3779 -d [Eq. 10]

Lso = 65,815 + 0,001755 - Q + 0,1868 - (%VP) —
0,0893 - d [Eq. 11]

Lop = 52,425 + 0,001704 - Q + 0,1444 - (%VP) +
1,224-d [Eq. 12]

Os gréaficos abaixo (Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 7),
ilustram as comparacfes entres os valores medidos
no primeiro ponto da Av. José Malcher, do nivel
equivalente e dos niveis estatiticos de pressao
sonora, com o0s resultados obtidos através dos
modelos matematicos desenvolvidos para uma,
duas e trés variaveis.

Figura 4: Distribuicdo do nivel equivalente de
pressdo sonora (L_eq) no ponto de medi¢do 1 da
Av. José Malcher. Fonte: Autoria propria.

Comparativo modelos Leq para o ponto 1

80 —Leq calculado 1 var

79 —Leq calculado 2 var.
78 —Leq calculado 3 var
77 —Leq medido

Leq [dB(A)]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 5: Distribuicdo do nivel estatisticoL,, no
ponto de medicdo 1 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L10 para o ponto 1

84 —L10calculado 1 var

83 —L10calculado 2 var.
82 —L10calculado 3 var.
" —L10medido

L10 [dB(A)]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 6: Distribuicdo do nivel estatistico Lg, no
ponto de medicdo 1 da Av. José Malcher.Fonte:

Autoria propria.

Comparativo modelos L50 para o ponto 1

77 —L50calculado 1 var.
—L50calculado 2 var.
—L50calculado 3 var.

L —L50 medido

L50 [dB(A)]

1 6 1 16 21 26 31 36 41 4 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 7: Distribuicdo do nivel estatistico Ly, no
ponto de medicdo 1 da Av. José Malcher. Fonte:
Autoria propria.

Comparativo modelos L90 para o ponto 1

—L90calculado 1 var.
2 —L90calculado 2 var.
71 ——L90 calculado 3 var.

—L90 medido

L90 [dB(A)]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 S1 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

A Média e o Desvio Padrao dasDiferengas do valor
medido pelo valor calculado para cada modelo no
ponto 1 encontram-se na Tabela 4.

Na predicdo do L., pode-se notar maior precisao
utilizando o modelo de trés variaveis, visto que o
nivel equivalente de pressédo sonora € influenciado
diretamente tanto pelo fluxo de veiculos, quanto pela
composicao do trafego e a distancia do medidor até
0 centro da via, visto que este tem como funcéo
representar a energia sonora produzida pelo evento
e estes sdo os fatores que apresentam maiores
coeficientes de correlacao.

Na predicdo do L,,, observa-se que o modelo
desenvolvido com trés variaveis continua sendo o
mais preciso, visto que este nivel estatistico ressalta
os valores de pico e o fator que mais colabora com a
elevacao dos niveis de pressdo sonora sdo a
porcentagem de veiculos pesados e o fluxo veicular,
enquanto a distancia do centro da via até o medido
colabora com a melhor representacdo da situagéo
real.
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Tabela 4: Média e Desvio Padrédo dasDiferencgas do
valor medido pelo valor calculado no ponto 1

Comparacao dos Valores no Ponto 1
Média Desvio
dasDiferencas | Padréo das
do valor Diferencas
medido pelo do valor
valor medido pelo
calculado valor
calculado
Leg 1l -1,01847 1,733643
var.
Leq 2 -0,89713 1,778065
var.
Leg 3 -0,33259 1,798337
var.
L101 -1,23228 2,005975
var.
L10 2 -1,08705 2,022231
var.
L10 3 2,040694
var -0,46329
L50 1 0,671207
var.
-0,12168
L50 2 0,364952 0,869252
var.
L50 3 0,875187
var. 0,519792
L90 1 2,775173 0,61647
var.
L90 2 0,838209
var. 3,322878
L90 3 0,757644
var. 1,219613

Na predicdo do Ls,, observa-se que o modelo
desenvolvido com uma variavel estd sendo mais
preciso.

O gréfico dos valores obtidos para o Lg, confirma o
guanto a otimizacdo do modelo desenvolvido era
necessaria, visto que, em todos os casos, 0 modelo
mais preciso foi o de trés variaveis. Neste caso, a
variavel d ndo interfere diminuindo o nivel de
pressdo sonora calculado, uma vez que o
Lyorepresenta o nivel de ruido predominante, que
tende a permanecer constante.

Para o segundo ponto de medicdo da Av. José
Malcher, temos o0s resultados (medidos e
calculados) dos niveis de ruido apresentados nos
gréficos abaixo (Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11),
para questado de comparacao.

Figura 8: Distribuicdo do nivel equivalente de
presséo sonora (L.q) no ponto de medicdo 2 da Av.
José Malcher.Fonte: Autoria propria.

Comparativo modelos Leq para o ponto 2

—Leqccalculado 1 var
—Leq calculado 2 var.
—Leq calculado 3 var

—Leqmedido

Leq [dB(A)]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 9: Distribuicdo do nivel estatistico L, no
ponto de medicdo 2 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria proépria.

Comparativo modelos L10 para o ponto 2

L10 [dB(A)]

76 —L10calculado 1 var
—L10calculado 2 var.
75 ~—L10calculado 3 var.
—L10medido
1 6 1 16 21 2% 31 36 41 4 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 10: Distribuicdo do nivel estatistico Ls, no
ponto de medicdo 2 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.
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Comparativo modelos L50 para o ponto 2

—LS0calculado 1 var.
5 —L50¢calculado 2 var.
—L50calculado 3 var.
—L50 medido

L50 [dB(A)]

T T T T T T T T T
1 6 1 16 21 2 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 11: Distribuicdo do nivel estatistico Ly, no
ponto de medicdo 2 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L90 para o ponto 2

—L90calculado 1 var.
—L90calculado 2 var.
70 —L90calculado 3 var.
—L90 medido

L90 [dB(A)]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 4 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

A Média e o Desvio Padrédo dasDiferencas do valor
medido pelo valor calculado para cada modelo no
ponto 2 encontram-se na Tabela 5.

Apesar de algumas caracteristicas da via se
alterarem de um ponto a outro, podemos notar que
os modelos mateméticos desenvolvidos continuam
apresentando boa precisdo, principalmente os
modelos com duas e trés variaveis, visto que a
andlise de ruido é influenciada por varios fatores e
considerou-se neste caso os fatores predominantes.

Como discutido acima, continuaremos a seguir o
mesmo padrdo ao analisarmos os demais pontos,
como podemos notar nos graficos a seguir no
terceiro (Fig. 12, Fig. 13, Fig. 14 e Fig. 15), quarto
(Fig.16, Fig.17, Fig.18 e Fig.19), quinto (Fig.20,
Fig.21, Fig.22 e Fig.23) e sexto (Fig.24, Fig.25,
Fig.26 e Fif.27 ) ponto de medicao.

Tabela 5: Média e Desvio Padrdo dasDiferencas do
valor medido pelo valor calculado no ponto 2

Comparacao dos Valores no Ponto 2
Desvio
Média das Pa_\drao das
. Diferencas
Diferencas do
: do valor
valor medido .
medido pelo
pelo valor
valor
calculado
calculado
Leq 1 1,2144 1,614614
var.
Leq 2 0,52374 1,557079
var.
Leq 3 0,739816 1,585905
var.
L10 1 1,491185 1,481213
var.
L10 2 0,644719 1,346972
var.
L10 3 1,377442
var.
0,883663
L50 1 1,70652
var.
2,139285
L50 2 1,393119 1,688254
var.
L50 3 1,69645
var.
1,451002
L90 1 2,85869 2,476265
var.
L90 2 2,553361
var. 2,025924
L90 3 2,403287
var. 1,247439

Figura 12: Distribuicdo do nivel equivalente de
presséo sonora (L.q) no ponto de medicdo 3 da Av.
José Malcher.Fonte: Autoria propria.
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Comparativo modelos Leq para o ponto 3

—Leq calculado 1 var
—Leqg calculado 2 var.
—Leq calculado 3 var
— Leq medide

Leq [dB{A)]

Amostra
Figura 13: Distribuicdo do nivel estatistico L,, no

ponto de medicdo 3 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L10 para o ponto 3

86

—L10calculado 1 var
——L10calculado 2 var.
——L10calculado 3 var.
—L10 medido

L10 [dB(A)]

Amostra

Figura 14: Distribuicdo do nivel estatistico Lg, no
ponto de medicdo 3 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L50 para o ponto 3

150 [dB(A)]

68
—L50calculado 1 var.

——L50 calculado 2 var.
~——L50 calculado 3 var.
——LS0 medido

Amostra

Figura 15: Distribuicdo do nivel estatistico Lgy, Nno
ponto de medicdo 3 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.
Comparativo modelos L90 para o ponto 3

——L90 calculado 1 var.

~——L90 cal
—L90 medido

do 3 var.

190[dB(A)]

136 T Tas s se
Amostra

A Média e o Desvio Padrao dasDiferencas do valor
medido pelo valor calculado para cada modelo no
ponto 3 encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Média e Desvio Padrdo dasDiferencas do
valor medido pelo valor calculado no ponto 3

Comparacao dos Valores no Ponto 3
Média das Desvio Padréo
Diferencas do | das Diferencas
valor medido do valor
pelo valor medido pelo
calculado valor
calculado
Leq 1 -1,3856 1,962363
var.
Leq 2 -1,26621 2,120801
var.
Leq 3
var. -1,27773 2,112375
L10 1 -0,91485 1,956476
var.
L10 2 -0,9275
var. 1,837292
L10 3 1,838628
var. 2,735486
L50 1 1,790933
var. -1,21072
L50 2 -1,08415 1,59513
var.
L50 3 1,593511
var. -1,08559
L90 1 -3,04131 2,464316
var.
L90 2
var. -2,89656 2,359231
L90 3 2,325269
var. -2,86005

Observando os gréaficos obtidos no ponto 3, é
perceptivel alguns resultados sofrerem uma
variagao consideravel entre os valores medidos e os
valores calculados. Estas amostras podem se
caracterizar pelo falo de ter apresentado no ponto
em questdo, momentos de congestionamento
durante a medicdo do ruido. Apesar dessas
variacdes, os modelos obtidos apresentam uma
satisfatéria confiabilidade.
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Figura 16: Distribuicdo do nivel equivalente de
presséo sonora (L.q) No ponto de medigdo 4 da Av.
José Malcher.Fonte: Autoria prépria.

Comparativo modelos Leq para o ponto 4

—Leq calculado 1 var

——Leq caleulado 2 var.

~ Leq calculado 3 var

Leq dB(A]

1 36 4L 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra
Figura 17: Distribuicdo do nivel estatistico L,, no
ponto de medicdo 4 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L10 para o ponto 4

—L10calculado 1 var.
—L10calculado 2 var.
~—L10calculado 3 var.

——L10 medido

110 [dB(A)]

Figura 18: Distribuicdo do nivel estatistico L, no
ponto de medicdo 4 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L50 para o ponto 4

L50 [dB(A)]

——L50 calculado 1 var.
——L50 calculado 2 var.
——L50 calculado 3 var.
—L50 medido

Amostré ‘
Figura 19: Distribuicdo do nivel estatistico Ly, no
ponto de medicdo 4 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.
Comparativo modelos L90 para o ponto 4
——L20 calculado 1 var.
——L90 calculdo 2 var

——L80 calculda 2 var
—L90 medido

L90 [dB(A)]

A Média e o Desvio Padrédo dasDiferencas do valor
medido pelo valor calculado para cada modelo no
ponto 4 encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Média e Desvio Padrédo dasDiferencas do
valor medido pelo valor calculado no ponto 4

Comparacao dosValores no Ponto 4
Desvio
Média das Pa_\drao das
. Diferencas
Diferencas do
valor medido do valor
medido pelo
pelo valor |
calculado valor
calculado
Leq 1 3,6532 1,586182
var.
Leq 2 3,808748 1,17577
var.
Leq 3 3,651098 1,139412
var.
L10 1 3,165885 1,662953
var.
L10 2 2,836938
var. 1,890716
L10 3 1,747242
var. 2,735486
L50 1 4,277452
var. 2,982355
L50 2 3,148699 3,835347
var.
L50 3 3,825841
var. 3,109386
L90 1 5,60507 5,424796
var.
L90 2 4,929526
var. 5,793304
L90 3 5,059186
var. 6,353525

O ponto 4 apresentou uma elevada variacdo entre
os valores medidos e os valores calculados, onde
podemos caracterizar o ponto em questdo, como
sendo o ponto da pesquisa, em que o fluxo
apresentou maior lentiddo e concentracdo de
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veiculos. O ponto apresenta um  maior
enclausuramento, devido a uma grande quantidade
de arvores e edificagBes, tornando o local mais
reverberante. Os modelos obtidos para a via em
geral, ndo conseguem representar tdo precisamente
esta singularidade.

Figura 20: Distribuicdo do nivel equivalente de
presséo sonora (L.q) No ponto de medicdo 5 da Av.
José Malcher.Fonte: Autoria prépria.

Comparativo modelos Leq para o ponto 5

Leq [dB(A)]

72 —Leq calculado 1 var
7 —Leqcalculado 2 var.
o — Leq calculado 3 var
6 —Leqmedido
s

e e s e e T as a1 s e s 71 76 s e
Amostra

Figura 21: Distribuicdo do nivel estatistico L,, no
ponto de medicdo 5 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L10 para o ponto 5

L10[dB(A)]

——L10calculado 1 var

~——L10calculado 2 var.
L10calculado 3 var.

——L10 medido

6 31 36 41 46 S1 56 61 66 71 76 81 8

Amostra

Figura 22: Distribuicdo do nivel estatistico L, no
ponto de medicdo 5 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativo modelos L50 para o ponto 5

L50 [dB(A)]

—L50calculado 1 var.
67 —L50calculado 2 var.

~——L50calculado 3 var.
—L50 medido

1 6 11 16 21 2 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 23: Distribuicdo do nivel estatistico Ly, no
ponto de medicdo 5 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria propria.

Comparativo modelos L90 para o ponte 5

190 [dB(A)]

—190 calculado 1 var.
—190 calculado 2 var.

59 ——L90 calculado 3 var.
—L90 medido

Amostra

Tabela 8: Média e Desvio Padrdo dasDiferencas do
valor medido pelo valor calculado no ponto 5

Comparacao dos Valores no Ponto 5
Média das Desvio Padréo
Diferengas do | das Diferengas do
valor medido valor medido pelo
pelo valor valor calculado
calculado
Leq 1 2,562 0,329229
var.
Leq 2 2,164522 0,389205
var.
Leq 3 1,938694 0,534763
var.
L10 1 3,409175 0,216594
var.
L10 2 2,922092 1,093438
var.
L10 3 1,253238
var. 2,673359
L50 1 1,086759
var. 0,444675
L50 2 0,013736 1,861885
var.
L50 3 1,900273
var. -0,04387
L90 1 1,65595 2,277549
var.
L90 2 3,14431
var. 1,177091
L90 3 2,6258
var. 1,978796
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A Média e o Desvio Padrédo dasDiferencas do valor
medido pelo valor calculado para cada modelo no
ponto 5 encontram-se na Tabela 8.

Observando os gréaficos obtidos no ponto 5, é
perceptivel algumas distorcdes entre os valores
medidos e os valores calculados, estas amostras
podem se caracterizar pelo falo de ter apresentado
no ponto  em guestao, momentos  de
congestionamento durante a medicdo do ruido.
Entretanto, os modelos obtidos apresentam
resultados satisfatérios, com excecdo do modelo do
L10 com uma variavel.

Figura 24: Distribuicdo do nivel equivalente de
presséo sonora (L.q) No ponto de medicdo 6 da Av.
José Malcher.Fonte: Autoria prépria.

Comparativo modelos Leq para o ponto 6

79

78 —Leqcalculado 1 var
—Leq calculado 2 var.
77
—Leq calculado 3 var
76 —Leqmedido
7
—_
=
:(.— 7
[aa]
REARE
(=3
Q n
-
7
70
60
S N
1 6 11 16 21 26 31 36 41 4 51 56 61 66 71 76 81 8

Amostra

Figura 25: Distribuicdo do nivel estatistico L,, no
ponto de medicdo 6 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria prépria.

Comparativomodelos L10 para o ponto 6

—L10calculado 1 var
81 - —L10calculado 2 var.
~—L10calculado 3 var.
—L10medido

L10 [dB(A)]

1 6 11 16 21 26 31 36 4 46 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

Figura 26: Distribuicdo do nivel estatistico Ls, no
ponto de medicdo 6 da Av. José Malcher.Fonte:

Autoria propria.

Comparativo modelos L50 para o ponto 6

7 —L50calculado 1 var.

—L50calculado 2 var.

—L50calculado 3 var.
—L50 medido

L50 [dB(A)]

1 [] 1 16 ' 21“ 36” 51 ‘ 3(;‘ ;1 jhl’ ‘ Si 56 61 66 71" 7‘6 HE)” 86 '
Amostra

Figura 27: Distribuicdo do nivel estatistico Ly, no
ponto de medicdo 6 da Av. José Malcher.Fonte:
Autoria proépria.

Comparativo modelos L90 para o ponto 6

—1L90calculado 1 var.

—L190calculado 2 var.
—L190calculado 3 var.
—L90 medido

L90 [dB(A)]

55 T T RELRIAED; AREEZRERREEEZD)
1 6 11 16 21 26 31 36 41 4 51 56 61 66 71 76 81 86

Amostra

A Média e o Desvio Padrao dasDiferencas do valor
medido pelo valor calculado para cada modelo no
ponto 6 encontram-se na Tabela 9.

Os modelos obtidos apresentam resultados
bastantes satisfatorio para o ponto 6, com excecao
os modelos do L50.

Tabela 9: Média e Desvio Padrdo dasDiferencas do
valor medido pelo valor calculado no ponto 6
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Comparacao dos Valores no Ponto 6
Desvio
L o Padrdo das
Di':‘/fle?glr? ggsdo Diferencas
as do valor
valor medido -
medido pelo
pelo valor valor
calculado
calculado
Leq 1 0,5276 1,723078
var.
Leq 2 0,54139 0,893949
var.
Leq 3 0,20973 0,916519
var.
L10 1 0,91724 1,794863
var.
L10 2 0,92706 0,778884
var.
L10 3 0,803051
var. 0,5586
L50 1 1,922256
var. -3,26536
L50 2 -3,24904 2,813986
var.
L50 3 2,807699
var. -3,33295
L90 1 -2,87624 3,976542
var.
L90 2 2,975728
var. -2,85955
L90 3 2,895921
var. -1,67384
4. Conclusodes
Nesse trabalho foram obtidos modelos

matematicos para a predicdo do nivel de presséo
sonora e dos niveis estatisticos, com uma, duas e
trés variaveis, a partir utilizagdo das técnicas
estatisticas de regressdo linear. Os modelos
obtidos produzem resultados suficientemente
proximos aos valoresmedidos.

Os modelos para o calculo dos niveis Leq e L10 séo
mais precisos que os modelos para o calculo dos
niveis Lso e principalmente L90. O resultado ja era
esperado pois o fluxo de veiculos ndo ¢é
absolutamente continuo e, portanto, a influéncia de
outras fontes de ruidos é maior sobre o Lsoe 0 L90
do que para L10 e Leg.

Os modelos que consideram trés variaveis, ou seja,
o fluxo de veiculos, o percentual de veiculos
pesados e a distancia do observador ao centro da
via, predizem melhor os niveis do ruido do trafego
do que os modelos que consideram somente o fluxo
de veiculos e o fluxo de veiculos com o percentual
de veiculos pesados.

Apesar dos resultados satisfatérios, a via estudada
apresentou algumas singularidades referentes a
trafego veicular e a paisagem apresentada ao longo
da mesma. Ao longo da via, ocorre um aumento na
guantidade de arvores e edificagbes, além do
estreitamento da via, o que a torna ainda mais
reverberante, principalmente no ponto 4.

Segundo Cowan (1994), o ruido é perceptivel ao
ouvido humano em variacdes sonoras de pelo
menos 3 dB, e, se tomado como referéncia o ruido
de fundo,esse incremento comeca a causar
pequenos incdmodos as pessoas (MURGEL, 2007).
Diante disso, parece razoavel admitir nas analises,
diferenca da ordem de 3 dB(A) entre nivel de ruido
medido e calculado.

Verificou-se nas medicdes, que em média, o nivel
equivalente de emissao do ruido de trafego medidos
na avenida, ultrapassou os limites definidos pela lei
n° 7990 de 10 de janeiro de 2000, que limita em 70
dB, em horario diurno e 60 dB, em horario noturno.
Com o levantamento feito, € possivel prever que a
populacdo que reside ou trabalha nessas éreas,
sofre os efeitos deste ruido, o que representa riscos
a salde e prejuizo a qualidade de vida. A partir
deste problema, deve-se tomar acdes para o0
controle do ruido.
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Resumo

Este estudo de andlise tedrica combinada com relatos de pesquisas em abordagens exploratérias e
descritivas resultantes de aplicabilidades e trabalhos cientificos sobre politicas e agdes de educacao
e saude tem o objetivo de suscitar reflexdes sobre a interdisciplinaridade, a ag&o profissional, a
diversidade do mundo do trabalho e a cidadania, considerando a prevencdo dos riscos de
adoecimento das pessoas, a protecdo do trabalhador e a promog¢é&o dos niveis da sua saude como
ser humano. Por mais atipico que parec¢a, a compleicdo de engenheiros acusticos entre as equipes
do Ministério da Saude do Chile alarga limites de atua¢&o, anima a interdisciplinaridade e apresenta
novas alternativas para a acéo integrada no campo do conhecimento e territério das éareas
profissionais. O sucesso no trabalho ndo é resultado somente de escolhas. Embora pareca
simpética, a iniciativa é inovadora e plural merecendo avaliagées e planejamentos sistematizados,
inclusive, na direcdo de outros compartiihamentos profissionais, com suportes qualificados,
investimentos adequados e suficientes para que as gestdes governamentais sejam mais préximas
da clientela e sensiveis aos anseios e necessidades das pessoas, viabilizando a cidadania.

Palavras-chave: Engenharia Acustica, Saude Publica, Interdisciplinaridade, Promocao da Saude,

Cidadania.

1. Introducéo

A interdisciplinaridade dos estudos sobre ruido e
adoecimento poderia responder proficuamente a
constatacdo e justificantes da presenca de quatro
engenheiros acuUsticos integrados as equipes
gestoras do trabalho no Ministério da Salude do
Chile. A surpresa dessa verificagdo serve de
modelagem a iniciativas similares e acrescenta
relevo ao pensamento reflexivo sobre inten¢des de
se aproximar e intercomplementar as acfes dos
profissionais de multiplos campos do conhecimento.

A luz de uma reflexdo mais criteriosa, ndo se deve
imaginar que se trata de uma excecéo chilena, mas
de uma decisdo governamental para inaugurar
outras associagdes entre elementos formadores de
concepcdes do que sejam, por exemplo, saude e
gualidade na vida e no trabalho. No Brasil, embora a
Sociedade Brasileira de Acustica-SOBRAC exista
desde 1984, ha um Unico curso de graduacdo em
engenharia acustica no pais, com o0 ingresso da
primeira turma de alunos apenas no vestibular de
2009 na Universidade Federal de Santa Maria-
UFSM e primeira formatura apenas em janeiro de
2015.

O presente artigo tem o objetivo central de suscitar
reflexdes sobre tendéncias de promover articulagées
entre a acdo profissional, a cidadania e a

diversidade do mundo do trabalho, com foco em trés
aspectos essenciais para isso: a prevencdo dos
riscos de adoecimento das pessoas, a prote¢do do
trabalhador e a promocao dos niveis da sua saude
como ser humano. Para tanto, adota-se o case do
ruido e se aborda, num plano inicial, o exercicio
interdisciplinar e a préatica educativa, seguidos da

necessidade de se fortalecer esse cenario
contextual, desde a gestdo a atuacdo dos
profissionais na sociedade, cada vez mais
mundializada e aspirando assumirem-se

compromissos em prol de uma nova cidadania
individual e coletiva.

Na agenda das préaticas sociais, como asseguram
Zitkoski e Genro(2014), considera-se que todo
individuo € um sujeito com direito a dignidade
humana e que os direitos humanos precisam ser
compreendidos numa perspectiva intercultural,
superando a visao eurocéntrica predominante ainda
hoje. Ao se conceber que a formacéo da cidadania
acontece através da vida social, politica e cultural,
compreender-se-a quao urgentes sdo as demandas
pelo exame dos aspectos intrinsecos e extrinsecos
da formacdo profissional as politicas de gestao
institucional e mercadolégica, dos valores da
atuacdo interdisciplinarizada e de ressignificar
concepcdes no sentido de aprimorar a cidadania e
seus direitos correlacionados.
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A perspectiva de refletir um imaginavel desempenho
de profissionais como o engenheiro acustico na
organicidade do setor publico da saude coletiva
brasileira exp8e por si esta relevancia temaética,
inclusive, a ser estudada com maior profundidade
em outros momentos. Basta uma retrospectiva
minima sobre as acfes institucionalizadas do
segmento saude para se encontrar maiores gastos e
investimentos  voltados ao atendimento das
consequéncias provocadas pelas doengas do que a
prevencdo dos seus danos. Nessa linha de
raciocinio, vale encontrar-se com a opinido de
Arouca (2002, apud CONFERENCIA NACIONAL DE
SAUDE, 2003, p.10) ensinando que o Projeto da
Reforma Sanitaria é também o da civilizacao
humana, € um projeto civilizatério, que, para se
organizar, precisa ter dentro dele “valores que nunca
devemos perder, pois, 0 que queremos para a
saude, queremos para a sociedade brasileira”.

Como ideéblogo, militante politico e professor
universitario, Arouca foi um dos principais
responsdveis por aproximar cientistas, estudiosos,
movimentos populares e sindicais que, lutando por
melhores condi¢des de vida no final da década de
1980, formularam a ideia do Sistema Unico de
Saude-SUS, que figurou na Constituicdo ao final da
década.

Antes de comentar esses desafios, inquietacfes e
tendéncias ou de penetrar no &amago dos
significados e construgbes que possam vincular
acustica, saude, qualidade de vida e educacao,
remete-se aos documentos da 82 Conferéncia
Nacional de Saude realizada em 1986, a base para
o capitulo da salde na Constituinte Brasileira de
1988 e, portanto, para a criacdo do SUS. Recorta-se
em Arouca (2002, apud CONFERENCIA NACIONAL
DE SAUDE, 2003, p.10), a adverténcia mais severa
e inadiavel a ser enfrentada pelo sistema publico de
salde no Brasil diariamente:

NoOs fizemos a reforma sanitaria que criou o
SUS, mas o nuacleo dele, desumanizado,
medicalizado, esta errado. Temos de entrar no
coracdo desse modelo e mudar. Qual o
fundamento? Primeiro é a promogdo da salde
e ndo da doencga. O SUS tem de, em primeiro
lugar, perguntar o que estd acontecendo no
cotidiano e na vida das pessoas e como eu
posso interferir para torna-la mais saudavel.

2. Contextualizando os Desafios para Reafirmar
Principios Saudaveis da Convergéncia
Profissional

Para contribuir na compreensdo, pensamento,
intencdes, apropriacdo de saberes e construcdo de
um projeto participativo de profissionais como o
engenheiro acustico no segmento publico gestor do
campo da saude, a metodologia escolhida para este
artigo caracteriza-se como um estudo de analise
tedrica contendo elementos conceituais combinados
com relatos de pesquisas em abordagens

exploratérias e  descritivas  resultantes de
aplicabilidades e trabalhos cientificos sobre politicas
e acles voltadas a saude das pessoas, a partir do
Laboratério de Estudos sobre Ruido, Acustica,
Saude,

Educacao e Qualidade de
VidaLERASEQ/UFRGS/CNPq. Assuntos tais quais
as influéncias da exposicdo dos trabalhadores ao
ruido, configuradas em rapidas e constantes
mudancas cotidianas, sdo objetos de andlise,
também, do Nucleo de Estudos sobre Saude
Publica, Coletiva e do Trabalho/UFRGS/CNPq, de
programas e projetos extensionistas e do ensino
universitario.

O ensejo de receber na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul-UFRGS o lider dos engenheiros
acusticos da equipe do Ministério de Saude do
Chile, durante a recente Semana de Prevencéo e
Conscientizacdo sobre os problemas causados pelo
Ruido neste ano, mostrou alternativas e esclareceu
pontos proeminentes para que a assisténcia e a
gestdo em saude possam contemplar politicas
abrangentes para a sistematizacdo de acdes
preventivas e de educacdo permanente aos
profissionais da salde e das demais areas do
conhecimento. Propor, justificar, receber, apresentar
e avalizar a acolhida ao engenheiro acustico Antonio
Marzzano Rios em aulas da graduagdo e seminarios
na pds-graduacdo de cursos nos ambitos da saude
e da engenharia, por exemplo, foi uma tarefa
desafiadora. Equivaleu-se ao esfor¢co de explicar a
procedéncia do profissional chileno nos grupos de
estudos e nas rodas de conversa com professores,
alunos, servidores da rede de atencdo bésica e
referéncia especializada, usuarios de unidades do
SUS e lideres comunitarios da regido metropolitana.
Ficou evidente que ndo basta abrirem-se vagas
dentro dos escalées de governo e, sim, criarem-se
mecanismos para articulagbes e convergéncias que
tornem, ao menos multidisciplinares, as etapas de
planejamento, da execucdo e avaliativas das
atividades didaticas e profissionais em acustica,
educacéo e salide por enquanto.

Mesmo que, no panorama organizacional brasileiro,
o Plano Nacional de Saude-PNS e o Plano Nacional
de Educacdo-PNE, embora especificos, partam de
uma mesma origem infraconstitucional e prescrevam
a cidadania, expressa na ConstituicAo(BRASIL,
1988) em correspondéncia direta com a
preocupagdo sobre a qualidade da vida e do
trabalho das pessoas, ndo se tornou automatica
gualguer aproximacgdo e interface entre esses
campos profissionais. Porém, ambos, compartilham
em suas metas a importancia de politicas publicas
integradas, da perspectiva intercultural
emancipatoria, dos direitos humanos conferidos pela
cidadania, da prevencao dos problemas sociais, das
bases éticas da prética da interdisciplinaridade e da
promocdo humanizada da salde individual e
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coletiva.

A Lei n® 13.005, de 25 de junho de 2014, aprovou o
Plano Nacional de Educacdo (BRASIL, 2014),
estabelecendo uma vigéncia por dez anos, conforme
dispbe a Constituicdo Federal no artigo 214
(BRASIL, 1988). Suas diretrizes estdo organizadas
em dez desafios acentuando a cidadania, os direitos
humanos e a educagcdo como bens publico e
coletivo.

A batalha pela erradicacdo do analfabetismo, a
universalizacdo do atendimento escolar, a
superacdo das desigualdades sem discriminacdo e
atentos a diversidade e a sustentabilidade
socioambiental, a gestdo democratica, a promocéao
humanistica, cientifica, cultural e tecnolégica do
pais, o financiamento do sistema educacional, a
formacdo para o trabalho e para a cidadania com
valorizagdo dos seus profissionais e a busca por
melhor qualidade para a educacdo, se nao
representam efetivas garantias de progresso,
indicam um direcionamento e asseveram que 0S
desafios sdo conhecidos.

A meta de aplicar recursos publicos em educacgéo
proporcionais ao produto interno bruto-PIB expde o
raciocinio inclusivo das necessidades de expansao
com padrdes de qualidade e equidade. O campo da
saude publica, em carater similar, vem de longa data
debatendo e reivindicando recursos adequados para
o seu funcionamento. A 152 Conferéncia Nacional de
Salde, baseada em movimentos analogos
estendidos nos estados e nos municipios, expande
as discussdes sobre a salude como direito do povo
brasileiro a partir de uma salde publica de
qgualidade para cuidar bem das pessoas. As
conferéncias, que incentivam e qualificam essa
andlise situacional do setor, elegem o conjunto de
diretrizes, objetivos e metas para o plano de salde
gue sera ampliado para a duracdo de mais quatro
anos. Promovem diagndsticos, levantamentos
epidemiolégicos, estabelecem determinantes e
condicionantes, ponderados 0s aspectos
socioecondmicos, os das condicbes de vida,
trabalho e ambiente, habitos e estilos, assim como,
o complexo produtivo e de ciéncia, tecnologia e
inovacdo em saude, rodadas de estudos e debates
como direito de escolha e da cidadania.

A valorizacao do trabalho e da educac¢do em saude,
medidas para a garantia do acesso e da atengéo de
qualidade, a informagéo, a educagéo e a politica de
comunicacdo do SUS, o financiamento e a parceria
relacional do setor publico com o privado, a gestao e
os modelos de atengdo sdo eixos tematicos
escolhidos para essa 152 Conferéncia Nacional com
a transversalidade das discussées em torno de
reformas democraticas e populares do Estado
brasileiro(BRASIL, 2015).

A legislacdo foi elaborada para atender a cuidados
imperiosos, contudo, ndo fica isenta a manobras

oportunistas e corporativas. Como uma das leis
organicas da saude, a Lei n° 8.142, de 28 de
dezembro de 1990, que regula a estratégia das
conferéncias municipais, estaduais, nacional,
distritais e locais, institui valor capital a participacéo
da comunidade através dos mecanismos de controle
social, onde a metade da representatividade dos
usudrios dos servicos deve equivaler a distribuicao
das categorias dos gestores, dos representantes dos
profissionais e do setor privado contratado ou
conveniado(BRASIL, 1990).

A complexidade da politica publica de salde e de
educacdo no Brasil depende da importancia de
considerar a diversidade das necessidades e
determinacdes de cada espaco conjuntural, o
alcance palpavel até os recursos financeiros, de
inovacdo tecnolégica e a capacitacdo dos
profissionais e dirigentes da sua rede sistematizada,
sem a ingenuidade de desconhecer o jogo dos
interesses e das pressdes do mercado
mundializado, que pdem em prova a propria
estruturacdo desses sistemas publicos e a
concepcdo e o0 desfrutar do direito de
cidadania(PAIXAO, 2015). Pensar, estudar, debater,
contribuir e aperfeicoar sdo verbos indicadores de
uma pratica fundamental que salba e se
contraponha, ndo apenas a barbarie das guerras,
mas a racionalizacdo econdmica que numera 0s
individuos e os contabiliza anbnima e
matematicamente.

O desafio da interdisciplinaridade tem se expandido
e diversificado os debates sobre a ciéncia entre a
natureza e o sentido das transformacfes do mundo.
A validade do conhecimento cientifico produz e
legitima essas transformagdes. Mesmo que o
conhecimento cientifico, tal qual forma oficialmente
privilegiada de conhecimento, ndo seja contestado
em sua relevancia para a vida das sociedades
contemporéneas como cita Santos(2014), segue
motivando questionamentos e debates sobre sua
natureza, suas potencialidades, seus limites e sua
contribuicdo para o bem-estar da sociedade em
dado momento histérico. Essa conjuntura seria
dispar, somente se 0 conhecimento ndo provocasse
algumas formas privilegiadas ou de impacto no meio
socioprofissional.

Bombassaro(2015) assegura que a
interdisciplinaridade passou a ser discutida muito
recentemente no d&mbito académico e com reduzida
atencgédo as pré-condicdes para efetivar a partilha e a
interacdo desses conhecimentos. A  atitude
interdisciplinar, diante dos problemas praticos e
teoricos, possivelmente tenha sido um dos fatores
mais importantes para a efervescéncia -cultural,
artistica e cientifica dos séculos XV e XVI. O
processo de especializacdo e de fragmentacao do
conhecimento foi produzindo uma compreensédo
cada vez mais detalhada e densa, porém, menos
ampla da realidade, distanciando a visao de conjun-
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to e a de abrangéncia do mundo.

Como quatro mosqueteiros da ficcdo, os
engenheiros acusticos chilenos tém fundacdes
firmes e enfrentam disputas por posicdes de
vanguarda desde o planejamento ao gerenciar das
acOes do Ministério da Salde do seu pais.

Diante desse reconhecimento pelo desempenho da
sua area de trabalho, a tendéncia é para que se
ampliem esses contributivos a outros niveis e
esferas de governo. Essa equipe de trabalho
transporta-se como modelo para segmentos
governamentais de paises como o Brasil e em
secretarias estaduais e secretarias municipais de

salde.

As novas ciéncias, que na 6tica de Santos(2008) se
desenvolveram a partir de meados do século XX,
sdo antirreducionistas. Para isso, em vez do
determinismo e dos sistemas lineares, adota-se o
caos - e 0 caos determinista - e a teoria das
catastrofes. E mais: em vez da prioridade de
investigar a relacdo causa e efeito, opta-se pela
prioridade da investigacdo dos meios para atingir os
objetivos; em vez da separacdo entre sujeito e
objeto, o objeto que € sujeito; em vez da separagéo
entre observador e observado, o observador na
observacédo; em vez da separacgdo entre o pensar e
0 agir, a interatividade entre ambos tanto no
processo de investigacdo e quanto no desempenho.

Pequenos passos em frente podem conduzir as
resultantes de grandes realizagbes. Um primeiro
graduando do curso chileno de engenharia acustica
ofereceu-se para estagiar voluntariamente e, depois,
desenvolver o seu trabalho de conclusdo no setor
ambiental do Ministério da Saude. Aproveitando a
oportunidade propiciada a sua atitude inaugural,
demonstrou interesse, dedica¢cdo e competéncia.
Elaborou pesquisas e relatérios. Formando-se,
retornou ao Ministério profissionalmente e para
ampliar as acdes empreendidas durante o periodo
de estagio.

Das atitudes, as proposi¢cdes e, das propostas, as
realizacdes profissionais. Natural haver
contrariedades, interrogacbes e  solicitarem
exposicbes de argumentos em inUmeras ocasides.
Atitude, iniciativa, criatividade, querer pensar e agir,
interesse  sincero, intencdo de realizar e
aperfeicoamento profissional combinam com novos
comportamentos; ndo com estagnacdo e
comodismo. O sucesso no trabalho é resultado de
escolhas, ndo de oportunidades. Ac¢bes simples,
mas necessarias e ideias corretas, elaboradas e
colocadas em pratica fazem diferenga, provocam
mudancas e confirmam inovacoes.

3. A Interdisciplinaridade no Estudo Preventivo
do Ruido: Sindrome ou Prescri¢cdo de uma Nova
Cidadania?

O ruido, sobretudo em sua tipificacdo de ocorréncia
urbana e laborativa, prejudica a saude fisica e
psicoemocional das pessoas. Pesquisas com esse
enfoque recomendam ac¢Bes urgentes tanto dos
poderes publicos e dos técnicos quanto de todos os
seres humanos, em especial na adocao de medidas
preventivas do adoecimento e dos danos
irreversiveis. Paixao(2012), a partir de uma definicao
simplificada, assegura que se costuma titular ruido
ao som indesejado e que, com isso, aplica-se uma
grande subjetividade ao fendbmeno, porque as
pessoas reagem com percep¢Oes diferenciadas e
momentos distintos, além das suas experiéncias,
conhecimentos empiricos e formais e caracteristicas
gue personalizam as respostas as situacdes.
Admita-se, portanto, o estudo do ruido e sua
influéncia sobre o ser humano com propriedades
transversais e convergentes em  espagos,
instrumentos e praticas interdisciplinares e
multiniveis.

Levantamentos preliminares examinando o ensino
de conteldos programaticos sobre o ruido em
cursos universitarios e de nivel médio da
escolaridade tém identificado inclinagBes para o
reconhecimento e a assisténcia biologicista que
atenda as consequéncias da exposi¢do as fontes
ruidosas. Individualistas e curativos, esses
aparelhos e aparatos cumprem funcéo significativa,
porém ha que se saber que, para uma boa parte
dessas circunstancias, pouco se podera atenuar
ante a irreversibilidade instalada. Os sinais e
sintomas que se intercompletam nas énfases dessas
sindromes, para a organizacdo da sociedade que se
propde seja mais humana, saudavel e cidada fazem
avancar exigéncias por iniciativas e dispositivos de
horizontalidade e dialogo entre discursos e
procedimentos que  superem  contingéncias,
contencdes disciplinares e de superespecialidades.

Somente havera interdisciplinaridade se houver
didlogo e, de modo inclusivo, os didlogos entre
saberes que sdo diferentes. Complexidade,
protagonismo e emergéncia s8o prescricdes
inadiaveis a essa func¢éo social de informar, produzir
conhecimentos, criar alternativas e espacos de
dialogo e acdes de sentido humano, cidadao e
emancipatorio dos sujeitos e coletivos. Pombo(2006)
denunciou a progressiva fragmentacdo e
especializagcdo como uma das caracteristicas do dito
desenvolvimento das ciéncias modernas, cuja
disperséo trouxe como resultantes, isolamento e
incomunicacéo, devido a diversidade de métodos e
a especializagdo da linguagem prépria. Com o
decorrer do tempo, essa progressiva especializacao
foi desintegrando a sua prépria unidade interna até
pulverizar em secdes superespecializadas, fechadas
em si, que, muitas vezes, se ignoram mutuamente.

A convergéncia dos temas ligados a cidadania, a
salde, a acustica, a educacao e a qualidade de vida
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€ ampla, porque mobiliza uma infinidade de
horizontes que podem ser analisados segundo
variadas formas de diretrizes, principios,
concepcbes e politicas de sistematizacdo da
assisténcia e da gestdo. Essa disposicdo de
convergir, provada pela experiéncia chilena da
engenharia acustica no ambito da salde, atesta a
interdisciplinaridade pela constante emergéncia de

novas disciplinas que conferem estabilizacdo
institucional e epistemolégica a rotinas de
cruzamentos disciplinares e intersec¢fes do

conhecimento. Ao longo da histéria, a humanidade
criou e sistematizou diferentes conceitos e praticas
de salde que se estendem até a
contemporaneidade. E importante lembrar que
muitas questdes estdo presentes quando se pensa e
fala em saudde: cultura, classe social, questdes
politicas, modelos de assisténcia, mundo do trabalho
e gestdo, dentre outras. E possivel dizer que, cada
cultura, temdiferentes formas de Vvisualizar,
compreender, conceituar e abordar essas
peculiaridades.

No registro de Paixdo et al (2013), vive-se, sim, o
desafio para mudangas no olhar diante das
provocacbes que o mundo real questiona.
Fragilidades, potenciais e oportunidades desnudam
areas muito sensiveis para os seres humanos, em
meio a tentativas que causem ruptura com o modelo
centrado na doenca e no endeusamento de um
Unico profissional — luta ja histérica — no SUS. Scliar
(2007) acentua que essas demandas como a salde
ndo representam a mesma coisa para todas as
pessoas, pois dependem de teses e pontos de
contato com aspectos e feicBes como a época, o
lugar, a classe social, valores pessoais, concepcdes
cientificas, religiosas e filoséficas. De outro lugar,
Mattos(2001) alvitra a integralidade como um dos
pilares em vista de suscitar mudancas nas formas
de se fazer salde nos paises. Propostas como a
humanizacéo, a integralidade, a qualidade de vida e
a interdisciplinaridade s&o construidas concebidas
como politicas publicas com visdo articulada e
integral entre saberes, préticas e vulnerabilidades
individuais e coletivas.

Examinando-se fatores condicionantes e
determinantes do processo de adoecimento das
pessoas ou a protecdo do trabalhador e a promocgao
dos niveis da sua salde como ser humano, a
esmagadora maioria das pesquisas aponta para a
necessidade e o valor de articulagBes entre a acéo
profissional, a cidadania e a diversidade do mundo
do trabalho. Fortalecer o contexto da atuacdo dos
profissionais na sociedade e a pratica educativa na
perspectiva de refletir sobre essas atividades,
revisitd-las e adapta-las a conjuntos de rapidas e
constantes mudancas, englobando inclusive as
fases da formacdo académica, tem o escopo da
perspectiva intercultural, interdisciplinar e
emancipatéria como constituintes dos direitos
humanos.

A Constituicdo Brasileira e a legislacdo que a
complementa assegura como preceito que a saude
é direito de cidadania destinado a todas as pessoas,
de modo universal, integral e igualitario, devendo o
estado garanti-la, mediante bens e servicos,
politicas sociais e econémicas que visem a reducao
do risco de doenca e de outros agravos e ao acesso
para sua promocdo, protecdo e recuperacao
(BRASIL, 1988). Como direito fundamental do ser
humano, a saldde é condigdo para a cidadania e
com qualidade de vida. Prevenir os riscos de danos,
promover a saude e protegé-la é estar atentos e
sintonizados com as possibilidades de avancos dos
direitos sociais.

Aprender a discernir causas e consequéncias,
diagnosticar situacdes e prever efeitos visando
controla-los e prescrever reordenamentos
profissionais e institucionalizados sdo maneiras de
ndo se acomodar as realidades. Alguns, mesmo
tendo mdltiplas qualidades, podem ndo ter
gualificacdo objetiva. Outros, pelas facilidades que
possuem, correm tentagBes de usufruir mais das
zonas de conforto. O fato € que qualquer analise
menos criteriosa sobre esses contextos encontra
alternativas semelhantes (PAIXAO, 2012). Investir
na capacitacdo adequada e especifica, favorecer o
desenvolvimento multiusavel dos recursos e dos
potenciais polivalentes e qualificados, bem como
tornar permedveis as colaboragfes dos que se
preocupam e sdo capacitados, montam um conjunto
estratificado de planejamentos e abordagens.
Contudo, ndo adianta aumentar a quantidade de
cursos formadores e a distribuicdo de diplomas e
certificacbes sem critérios apropriados ou com
génese multifacetada. Mais do que ciéncias de
fronteira, interdisciplinas ou interciéncias, o ensino,
0s processos de investigacdo e as atividades
praticas precisam dialogar com atengéo, reflexdo e
andlise respeitando tradicbes e emergéncias.

Os estudos sobre o ruido servem como campo de
provas para a interdisciplinaridade e para
experimentos da intercomplementaridade. As
politicas publicas de aten¢&o integral em saude do
trabalhador no Brasil, com acdes de atencéo,
promocdao, vigilancia e prevencdo dos agravos, sdo
buscadas com mais intensidade nas Ultimas
décadas(COSTA, et al, 2013). Uma parte
consideravel dos estudos realizados concluiu pela
urgéncia de medidas preventivas dos danos
causados pelo ruido, encontrando-se, nos riscos da
irreversibilidade das suas consequéncias, varias
inquietudes e justificativas aceitaveis e peremptorias
para que sejam protegidas, pela legislacao,
informacdo e na realidade, todas as pessoas:
criangas, adultos e idosos, independentemente de
serem trabalhadores.

Expostos a diversos riscos e causas de doencas e
acidentes, quem trabalha se sujeita ao ruido, muitas
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vezes como agente fisico especifico considerado o

(2005) apontam-no como extremamente prejudicial a
audicdo humana, sendo a doenca ocupacional com

maior prevaléncia no mundo. A relevancia e a
necessidade de politicas publicas que o contemplem
tém raizes histdricas. Santos (1986), data da
Segunda Guerra Mundial, a incidéncia de surdez em
soldados. Gabas (2007) encontrou a perda auditiva
induzida por ruido (PAIR) entre os principais
problemas de doenca dos trabalhadores brasileiros,
estimando que 25% deles sejam portadores dessa
perda em algum grau.

Estudos avalizados pela Organizagdo Panamericana
de Saulde mostraram que o limite toleravel para a
audicdo humana é de 65dB(A) e que valores acima
desse nivel podem acarretar estresse, elevando o
risco de adoecimento. Ruidos superiores a 80dB(A)
aumentam o risco de comprometimento da audicéo,
podendo ocasionar perda auditiva induzida por ruido
(PAIR) elou efeitos extra auditivos, o0s quais
perturbam o trabalho, o sono e a comunicagéo das
pessoas dentre outros problemas. O tempo de
exposicdo e o ruido ambiental se inter-relacionam
e,quanto maior a intensidade do ruido e o tempo de
exposicdo a ele, maior sera a probabilidade de lesdo
auditiva (MOREIRA, 2014). O anexo n°l da Norma
Regulamentadora—NR-15 lista essa exposicao
méaxima(BRASIL,1978).

Além disso, a legislacédo brasileira determina que o
trabalhador seja submetido a uma série de exames
admissionais, periddicos e demissionais, dentre os
guais se avaliem com prestigio as condicdes da sua
saude auditiva. H4 programas de controle e servi¢os
profissionais de equipes especializadas nas
empresas a serem fiscalizados por meio de
organismos reguladores das politicas e leis do
trabalho.

Cabe ressaltar que, embora existam inUmeros casos
de separagfes entre 0 que é pensado e o fazer, os
debates e estudos dessas questfes tém evoluido.
Ha processos de qualificagdo de profissionais, tanto
os da saude quanto das demais &reas do
conhecimento, estruturados a partir da
problematizacdo de cada sistematica de trabalho.
Nesse sentido, Ceccim e Feuerwerker (2004)
recomendavam, h& mais de uma década, a
transformacédo das préticas profissionais e da prépria
organizacdo do trabalho, tomando-se, como
referéncia, as necessidades de salde das pessoas
e das populacBes, da gestdo setorial e do controle
social em sadde. Com essa base de pratica
interdisciplinar, exemplificam-se a elaboracéo e a
aplicabilidade de oficinas de ensino e de
modelagens da educacdo permanente. O modelo
pedagdégico participativo e problematizador podem
ocorrer em programas exclusivos ou em datas
previstas nos programas de treinamentos,
capacitacdes, educacdo continuada, educacdo

mais danoso nos locais de trabalho. Gatto et al

permanente e semanas internas de prevencdo de
acidentes do trabalho-SIPAT.

Respeitando-se as peculiaridades dos trabalhadores
participantes dessas oficinas de ensino, dos
propositos e das liderancas incluidas sintonizam-se
adaptabilidades como horéarios, locais, contetdos e
dindmicas para o aprendizado, espacos para a fala
e a escuta, intercdmbios e trocas, orientacdes
individuais e coletivas, resolu¢cdes de duavidas e
planejamento de eventos informativos. A fase de
preparo e negociacdes prévias para cada oficina de
ensino englobam consultas a  possiveis
interessados, conferéncia de documentos da
empresa e de comissdes como a Comissao Interna
de Prevencao de Acidentes-CIPA, acompanhamento
de dados dos estudos epidemiolégicos oficiais na
regido da empresa ou das moradias e outras
condutas mais peculiares como planos, reunides,
visitas aos locais nos quais serdo desenvolvidas,
producdo de materiais de apoio, avaliacdes, enfim,
COMO Uum processo continuo e permanente com
receitudrio amplo de como planejar e concretiza-las.
Validade indispensavel € a recomendacao, segundo
Paixdo e Antoniolli(2014), para que essas oficinas
sejam permeaveis a relatos de experiéncias e
vivéncias dos trabalhadores, construgdo e
fortalecimento de vinculos.

Ha autores que mergulham esses cuidados
preparatérios das atividades profissionais em
requintes de detalhes pequenissimos, com uma
enorme variedade de classificaces e etapas. E o
caso de aspectos denominativos e formulacGes
como pré-andlise, demanda, foco, planejamento
integrado e levantamento preliminar de dados, de
informacdes e dos interesses do grupo em relacdo
as necessidades. Quanto a operacionalidade
metodoldgica podem ser sistematizadas em lances
como integrar, sensibilizar liberagdo e subsidios
tematico e tecnoldgico. Outra classificagdo mais
simplificada e frequente é distribuida em pré-oficina,
oficina propriamente dita e pos-oficina. Reforga-se a
afirmativa, todavia, de que essas consideracfes sédo
apenas pareceres e sugestdes estimuladoras para
gue se favoreca o crescimento pessoal e a producao
coletiva dos sujeitos nas atividades. Como
relevancia, chama-se a atencdo para o processo
avaliativo, fonte indispensavel, até mesmo, para
outras operac¢des complementares e/ou reeditadas.

A interdisciplinaridade é, portanto, um motivo que
subsidia procedimentos como as oficinas de ensino
conferindo a promocao da salde, da educacao e da
gualidade de vida e, em especial, como prevencao
dos efeitos do ruido nos seres humanos. Uma nova
condicdo de cidadania: mais saudavel, auténtica e
identificada com o dia a dia das pessoas proximas
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dos seus ambientes de vida, de lazer, de trabalho e
de convivéncia humanizada.

A noticia do pertencimento de engenheiros acusticos
a equipe de profissionais do setor ambiental e de
se tem essa oferta como demanda nos niveis
governamentais da salde nos municipios, nos
estados ou no pais, contudo, formata-se como um
protétipo a ser seguido. Por que ndo a adotar como
paradigma inaugural para os o6rgdos publicos
brasileiros?

4. Acustica, Qualidade de Vida e Gestao Publica:
O Encontro da Pratica Educativa com o Exercicio
Interdisciplinar.

A guisa de consideracbes finais espera-se ter
respondido a interrogacdo sobre a presenca ativa e
profissional do engenheiro acustico integrando
equipes no segmento da saude publica, coletiva e
do trabalho. N&o se pretende concluir que o
caminho para essa conquista seja longo e tortuoso.
Nem demorado. Pelo contréario, quer-se a formacéo
académica articulada com as necessidades sociais e
aquelas do mercado, com o construir da
compreensdo da realidade complexa. Por isso se
reconhecem as inovagbes e efervescéncias de
novéis desafios cotidianos e o papel das
instituicBesuniversitarias, associagfes de classe e
escaldes gestores dos governos na pavimentacdo
de convergéncias que habilitem um resultado efetivo
e eficaz para todas as pessoas abracadas nesse
processo e peculiaridades dos cenarios.

A gestdo publica em sua concepg¢do expandida,
mais do que no passado, esta desafiada a definir-se,
(re)inventar-se, vincular-se ao territério concreto da
vida das pessoas. Compreender o risco de
esgotamento do modelo vigente de ciéncia €
pressuposto fundamental para abandonar barreiras
e avangar na abertura a novas experimentacdes. De
modo similar a interdisciplinaridade, esse é campo
de tensdes entre fendbmenos complexos que néo
aceitam respostas simples. Desdobramentos,
arrastos, fragmentacdes, informalidades,
deslocamentos, dispersdes e descontinuidade de
planos, acdes e convivéncias, se dificultam vinculos
e itinerarios, também priorizam alertas para a
integracdo, a integralidade e a resolucdo das
necessidades e demandas das varias modalidades
de clientelas. Politicas de integragdo ensino e
servi¢os, remobilizacdes para o trabalho, producgéo
de tecnologias, educagdo permanente e praticas
assistenciais  qualificadas, conferem outras
oportunidades criativas e problematizadoras. Ceccim
apud Ferla(2015) enfatiza que a propria
experimentacdo ndo é so6 fazer, mas refletir sobre a
pratica realizada e que a questdo central ndo é
eleger-se e se recomendar a multi, a trans ou a
interdisciplinaridade para - quem sabe — reconhecer
uma zona de entredisciplinaridade, de respeito e
aceite da capacidade interlocutora entre uma e outra

gerenciamento no Ministério da Saude do Chile,
além das caracteristicas interdisciplinares, amplia a
compreenséo de oportunidades para novos campos
de atuacao e de descoberta de saberes. Ainda néo

pessoa, conjunto especifico de ser humano. Um
exemplo dessa convergéncia reside no pensamento
sobre uma pergunta viva e persistente do tipo: “ndo
pode ser de outra maneira”?

A aclstica apresenta-se para a formacao
profissional das areas da saude e da educacao
como uma tematica transversalizada, com
interposi¢cfes possiveis a todos os ramos da ciéncia
e com possibilidades de produzir contatos e
interseccbes entre 0 ensino, gestdo, pratica
educativa e o exercicio interdisciplinar rumo a
promocdo da qualidade da vida humana. Ampla
mobilizacdo e representatividade devem tornar
permeaveis as leituras e as respostas as aspiracoes,
interesses e objetivos locais das coletividades.
Planejamentos amplos como o Plano Nacional de
Educacdo ou o Plano Nacional de Saude ndo séo
fixos, nem poderiam. Cada um deles, por isso, é
fonte de alternativas e espacos generosos a
intencbes e medidas que propiciam melhor
gualidade de vida as pessoas.

A avaliacdo das condi¢des de saude, por exemplo,
estuda em profundidade o panorama demogréfico, a
morbidade e a mortalidade dos individuos. As

doengas transmissiveis, doencas cronicas nao
transmissiveis, doencas emergentes e
reemergentes, acidentes e violéncias-causas

externas sdo analisadas para contextualizar a
morbidade e, quanto & mortalidade, a abordagem é
dividida entre mortalidade geral, doencas
transmissiveis, doengas cronicas ndo transmissiveis
e acidentes e violéncias—causas externas.
Componentes como o ruido ou as vibragdes néo se
encaixam em alguns desses itens?

A acustica tem contribuicdes a oferecer tanto na
multiplicidade dos contetdos quanto na oferta de
recursos humanos para a pesquisa, 0 ensino e a
acdo profissional. Acentuando-se a causa dessas
reflexdes na noticia de que engenheiros acusticos
vém atuando no Ministério da Saude do Chile,
retoma-se o Plano Nacional de Salde e a analise
situacional brasileira destinada a contribuir na
construgdo de diretrizes, objetivos e metas
governamentais. As discussdes técnicas e politicas
das prioridades e os desafios em saude vao além de
fatores como os modelos de atencédo ou do acesso
as acdes e servigos ou as questdes estratégicas
para a gestdo do SUS. As diretrizes e metas a
serem perseguidas e alcangadas tém o escopo de
aprimorar o SUS, seu acesso universal, de
qualidade, e, em tempo oportuno, contribuir para
elevar as condicdes de salude estabelecidas, a
reducédo das iniquidades e a promocédo da qualidade
da vida dos brasileiros.
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Os fatores condicionantes e determinantes
mencionados anteriormente, a atencao
especializada, a urgéncia e a emergéncia, a
investigacao sobre o processo de adoecimento dos
coletivos, a area de saude mental e psicossocial, as
populacdes vulneraveis das &reas carentes e
ribeirinhas ou de caracteristicas exclusivas como a
indigena, a vigilancia sanitaria, a educagcao em
salde, planejamentos, financiamento e articulagdo
federativa, o controle social e a cooperagédo
internacional, justificam os esforcos para o
fortalecimento do sistema publico, no entanto,
demonstram a amplitude de oportunidades aos que
participarem.

A cidadania em sua dinamicidade precisa estar mais
clara para o cidaddo. Desocultar que os multiatores
sociais interpretam e ressignificam acdes e politicas
publicas, que as situagbes s6 mudam se o0s
pensamentos mudarem e que a descentralizacéo da
saude - que se universaliza também na educacéo -
tem que ser do poder e ndo tdo somente das
incumbéncias e do patrocinio ou que venha a
desobrigar o Estado transferindo-as a sociedade.

Para que seja mais eficiente e eficaz, a gestdo
publica de governo, assim como a gestdo da
educacgéo e da saude, faz-se necessario reformular
feicbes formativas dos profissionais em todos os
niveis de ensino. Ndo é a defesa exclusiva de um
argumento como a multidisciplinaridade ou a visédo
romantica da transdisciplinaridade, quando as
disciplinas professam empecilhos a aproximacdes.
Como pensar e agir na entredisciplinaridade diante
de departamentos tdo tradicionais em
universidades? Existem probabilidades para as
formacbes interdisciplinares sim, desde que
determinadas respostas ndo sejam mais aceitas sob
determinados  fenbmenos e  situagbes. A
coordenacdo de perspectivas pode viabilizar a
reconstrugdo do sentido epistemiol6gico do
processo em que as especialidades néo dificultem
mais a interdisciplinaridade pela falta de um
tratamento adequado aos problemas da vida.

Aos trabalhadores, notadamente, devem se
apresentar ensejos de educagdo permanente que
tornem possivel o direcionamento da visdo antes
individual, biologicista e medicalizada para a
concepgdo promotora da saude, da pedagogia
participativa, da educacé@o problematizadora e da
gualidade da vida. O mesmo se recomenda para 0s
profissionais do mercado de trabalho. Assim, se
podera agregar desenvolvimento pessoal, coletivo e
institucional, contribuindo, de forma mais efetiva e
compromissada, para a melhoria qualitativa da
cidadania das pessoas. Ter acesso, interagir, sentir-
se parte e convergir € acolher a perspectiva e a
experiéncia do outro no ambito humano do direito e
da cidadania.
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Resumo

Os problemas decorrentes do aumento dos niveis sonoros, a partir da existéncia ou da potencial
implantacdo de empreendimentos residenciais, comerciais, de prestacao de servigos ou industriais,
sdo uma realidade. Ha reclamacdes constantes e a cobranca de uma acao por parte dos poderes
publicos. O Estatuto da Cidade, Lei Federal n°® 10.257, de 10 de julho de 2001, instituiu o Estudo de
Impacto de Vizinhanca (EIV) que, ao exigir a existéncia de condicbes minimas que garantam a
qualidade no entorno do lugar onde o estudo se faz necessario, engloba as questdes relativas ao
ruido. Cabe a cada municipio estabelecer os critérios a serem aplicados ao EIV, bem como a
definicdo de quais os empreendimentos que estdo obrigados a apresentd-lo, como condicionante
para a sua liberacdo. Grande parte das cidades brasileiras ainda ndo definiu os itens minimos
necessarios e nem quando devem ser encaminhados os laudos técnicos, contendo a avaliagdo do
nivel de pressdo sonora produzido. No presente artigo sdo apresentados resultados de uma
pesquisa exploratéria, de natureza aplicada e que utilizou, como procedimento técnico, o estudo de
caso da cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul. Para a elaboracéo do trabalho, examinaram-
se mais de uma centena de Estudos de Impacto de Vizinhanga (EIVs), com foco em emissdes
sonoras. Desenvolveu-se uma ferramenta computacional para andlise do EIV, que pode ser
utilizada por qualguer Prefeitura Municipal, visando padronizar o método de apreciacdo desses
estudos, especificamente na area de emissfes sonoras, contribuindo com a qualidade e a agilidade
na elaboracgéo e analise dos EIVs.

Palavras-chave:Emissfes sonoras, Ferramenta para Analise, Impacto de Vizinhanca, EIV

1. Introducéo

No ordenamento juridico brasileiro, existem meios
legais que fixam padrdes de emissdo sonora,
pardmetros para sua avaliagdo nos ambientes e,
ainda, mencionam a necessidade de que as
pessoas tenham assegurado o seu direito a saude,
a segurancga e ao sossego.

A legislagdo corrobora, também, que é imperativo
possibilitar-se as pessoas viverem com dignidade,
gualidade de vida e desfrutarem de saude fisica e
mental.

Assim, o ser humano deve ser protegido, em
quaisquer condi¢des, contra agentes produtores de
causas agressoras, gque possam constituir-se em
danos fisicos e psiquicos, como é o caso dos
problemas decorrentes da polui¢cdo sonora.

Os municipios, segundo a legislacdo brasileira,
devem propiciar um controle efetivo sobre os
impactos de vizinhanga. Para que isso ocorra, €
necessario que existam regulamentactes
especificas bem definidas e métodos de avaliacédo
bem claros.

O Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV) é um
instrumento exigido pelos 6rgéos licenciadores, que
deve ser aprovado previamente, para possibilitar a
autorizacdo do funcionamento de um determinado
empreendimento. Além disso, a determinacdo do
impacto causado pode ser exigida até mesmo de
empreendimentos ja consolidados.

A Lei Federal n°. 10.257, aprovada em 10/07/2001,
conhecida como Estatuto da Cidade, instituiu o
Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV), o qual
determina que sua elaboracdo deva seguir critérios
minimos, visando garantir a qualidade no entorno do
local onde seja realizado o estudo. (BRASIL, 2015)

O Estatuto da Cidade determina, inclusive, que os
municipios aprovem suas legislacbes especificas
sobre o EIV, definindo quais os empreendimentos
gue necessitam apresentar esse documento para a
sua efetiva aprovagdo, segundo as peculiaridades
locais. (BRASIL, 2015). A maioria das cidades
brasileiras, no entanto, passada mais de uma
década da promulgacdo da Lei, ainda ndo possui
um instrumento de andlise adequado.

Levando-se em consideracdo a questao sonora das
cidades, independentemente do tamanho do centro
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urbano, observa-se que é cada vez maior a
influéncia de fontes diversificadas, que causam
preocupacédo devido aos prejuizos que ocasionam a
gualidade de vida e a salde humana.

O presente artigo visa contribuir para que os EIVs,
referentes a area de emissfes sonoras, sejam mais
bem elaborados e que sua andlise seja realizada de
forma rapida e eficiente.

Para a conclusédo do trabalho que subsidia esse
texto, desenvolveu-se uma ferramenta
computacional a ser utilizada por funcionarios
municipais, buscando-se auxilia-los no planejamento
da cidade, na andlise do impacto sonoro e na
proposta de modificacbes na legislagdo municipal
existente.

Além disso, a ferramenta desenvolvida orienta os
profissionais que realizam tais trabalhos, ao
estabelecer os itens que precisam ser apresentados
no documento.

2. Estudos de Impacto de Vizinhanca e Emissdes
Sonoras

O Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV) é um
instrumento de analise, que serve para subsidiar o
licenciamento de atividades ou empreendimentos,
publicos ou privados que, em sua instalagdo ou
operacgdo, podem causar danos e impactos ao meio
ambiente, ao sistema viério, ao entorno, ou mesmo
a comunidade em geral, no que se refere ao
municipio.

A exigéncia de elaboracdo do EIV, ainda na fase
prévia do licenciamento urbanistico, pode auxiliar os
analistas permitindo detectar possiveis impactos e
embasando a solicitagdo de propostas para o seu
controle.

Este instrumento deve contemplar os efeitos
positivos e negativos do empreendimento ou
atividade, causados a qualidade de vida da
populacdo que reside no local e nas proximidades.
Precisa, ainda, especificar as providéncias que
serdo tomadas para evitar ou superar os efeitos

prejudiciais advindos da instalacéo.

A Constituicdo Federal estabelece em seu artigo
225, direitos referentes a area ambiental.

Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-
lo para a presente e as futuras geragdes.
(BRASIL, 1988)

A perturbacdo sonora ndo é apenas um problema de
desconforto acustico, pois provoca: dificuldades na
concentracdo, irritacdo, cansago, nervosismo,
distirbios do sono, problemas auditivos, dores de
cabeca entre outros.

O conforto possui um carater subjetivo, pois é
determinado pela sensacdo de bem-estar e
influenciado por diferentes fatores. O avanco das
intervencdes humanas no meio ambiente tem
ampliado as fontes de poluicdo que deterioram a
qualidade de vida nos grandes centros. Dentre
essas fontes, h4 uma crescente influéncia da
polui¢do sonora.

Schmid (2005) afirma que a ideia de conforto existe
desde a Idade Média, porém no final do século XIX
e no Modernismo foi reduzido a uma superagéo do
desconforto. Ressalta que o0s pardmetros de
conforto utilizados no século XXI| padronizam as
construcbes em diferentes paises sem considerar as
peculiaridades, as situacfes reais de cada local, as
particularidades de cada edificacdo e até mesmo a
singularidade de cada pessoa.

Ha muito tempo, o aumento do risco de efeitos
negativos a saude humana, em zonas urbanas
ruidosas, tem sido destacado, como no estudo
divulgado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente,
em 2004. (APA, 2013).

A interac@o entre o ruido e os efeitos nocivos as
pessoas, segundo documento divulgado pela
Organizacdo Mundial da Saude (World Health
Organization - WHO), vado desde perturbacdes no
sono até ao aumento do risco de doengas
cardiovasculares e desordens psiquiatricas. (WHO,
2011).

O referido documento aponta que, dentre os fatores
ambientais prejudiciais a salde na Europa, o ruido
ambiental é o segundo maior indutor, que predispde
a doencas. (WHO, 2011).

Para que haja um controle sobre os niveis sonoros
admissiveis em centros urbanos, devem ser
desenvolvidas medidas capazes de permitir a
fiscalizac8o, estabelecendo as diferentes situagfes
de horérios e locais, levando em consideracdo a
zona territorial, as atividades que séo realizadas e
0s niveis de pressao sonora gerados.

O desafio das cidades é conciliar suas atividades
com acdes que conduzam a um desenvolvimento
sustentével, consciente e menos agressivo ao meio
ambiente.

No Brasil, o monitoramento do ruido urbano é
extremamente incipiente e fruto de iniciativas
individuais de pesquisadores. Embora seja clara a
necessidade de uma legislacéo especifica, a falta de
recursos financeiros e humanos dificulta a criagdo
desse instrumento de gestdo urbana.

As pessoas, em especial no Brasil, tendem a
considerar — equivocadamente — o ruido urbano
como uma tendéncia normal da urbanizagdo e
defendem que seu controle ndo é possivel de ser
realizado, conformando-se com tal situagéo.
(PAIXAO, 2012)
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Quando o ruido existente interfere  nos
pensamentos, atividades ou sentimentos, o
incbmodo sonoro é considerado uma sensacdo de
desconforto, um sentimento de insatisfacdo, de
ressentimento, de descontentamento ou de ofensa.

Para atingir o equilibrio ambiental, € necessério o
atendimento integral ao problema do ruido. A
ligacdo entre Acustica e Saude afeta o bem-estar do
individuo e sua qualidade de vida e, também, a
habitabilidade das edifica¢fes.

Observa-se, por isso, a necessidade de urgéncia na
consideragdo do ruido como um fator determinante
nos planejamentos urbanos seja nos processos ja
existentes ou naqueles que estdo em fase de projeto
ou implantacéo.

3. Aspectos Metodolégicos

Verificou-se, inicialmente, quais eram as legislacdes
existentes no ambito federal e nas esferas estaduais
e municipais, que abordavam os Estudos de
Impacto de Vizinhanga, buscando-se identificar os
pontos positivos e as lacunas existentes nessas leis.

Observou-se o método de trabalho utilizado pelos
funcionérios municipais responséaveis pela
aprovacao dos EIVs em diversas cidades brasileiras,
tendo especial atencdo sob a questdo especifica
das emissdes sonoras.

Na cidade objeto do estudo, foi possivel o0 acesso e
a compilacdo dos EIVs. A sistematizacdo desses
dados foi fornecida ao 6rgéo publico e passou a ser
adotada pelos funcionarios do mesmo.

Desenvolveu-se, posteriormente, a ferramenta para
andlise dos Estudos de Impacto de Vizinhanca.

3.1 Legislagbes que regulam o Estudo de Impacto
de Vizinhanga (EIV)

As legislacBes brasileiras de &ambito federal,
estadual e municipal foram pesquisadas. Além
disso, estudaram-se as referéncias relativas a outros
paises. A seguir, realizou-se uma analise detalhada
da legislacdo da cidade de Santa Maria/RS — objeto
da avaliacdo - para realizar um comparativo das
similaridades e disparidades com outros locais
pesquisados.

No ambito nacional, encontra-se em tramitacdo na
Camara Federal, o Projeto de Lei que institui a
Politica Nacional de Conscientizacdo, Prevencéo,
Controle e Fiscalizacdo das EmissGes Sonoras. Ele
dispbe sobre diretrizes, critérios e limites na emissao
de sons e ruidos de qualquer natureza, bem como
seu controle e fiscalizagdo. O projeto, que € uma
iniciativa da Sociedade Brasileira de Acustica
(SOBRAC), ja foi aprovado na Comissdo de

Desenvolvimento Urbano (CDU) e encontra-se em
avaliacdo na Comisséo de Meio Ambiente.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
possui resolucdes relacionadas a questdo do ruido.
A Resolugdo n° 001, de 08 de marco de 1990, se
refere & emissdo de ruidos de quaisquer atividades
e sua relacdo com a saude e sossego publico. Esse
documento remete aos critérios e diretrizes das
Normas da ABNT, NBR 10151 e NBR 10152.

A Resolucdo do CONAMA n° 002, de 08 de margo
de 1990, institui o Programa Nacional de Educacgéo
e Controle da Poluicdo Sonora, o Programa
“Siléncio”, que, infelizmente, nao sensibilizou a
maioria dos governantes, educadores e imprensa.

A Resolucdo do CONAMA n° 20, de 07 de
dezembro de 1994, instituiu o “selo ruido”, fornecido
por laboratérios credenciados pelo INMETRO como
forma de indicac@o do nivel de poténcia sonora, de
uso obrigatdério para aparelhos eletrodomésticos,
produzidos ou importados, que gerem ruido no seu
funcionamento.

As diretrizes do CONAMA sdo normas gerais,
conforme o art. 24, § 1° da Constituicdo Federal.
Assim, os Estados e Municipios podem suplementar
valores para exigir mais, isto é, fixar indices
menores de decibels no sentido de aumentar a
protecéo da populagédo ao ruido.

Até o momento ndo existem, no Brasil, normas
especificas para vibragdes em edificagbes, como as
decorrentes da circulacao rodoviaria e ferroviaria em
tineis ou em vias superficiais. Considera-se
importante esse tipo de analise, pois as vibragtes
podem causar, além da danificacdo de estruturas e
edificagBes, particularmente em monumentos ou
edificios antigos, e da alteracdo no funcionamento
de equipamentos sensiveis as vibragdes, prejuizos a
salde, ao bem-estar e ao rendimento nas atividades
laborais da populacéo. (PAIXAO & FREITAS, 2004)

A lei n° 9.605 de 12 de fevereiro de 1998, Lei de
Crimes Ambientais, no seu artigo 54 afirma que:

Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis
tais que resultem ou possam resultar em danos a
saude humana, ou que provoquem a mortandade
de animais ou a destruicao significativa da flora.
Pena - reclusado, de um a quatro anos, e multa; §
1° Se o crime é culposo: Pena — detengdo, de
seis meses a um ano, e multa. (BRASIL/2015)

O Cdbdigo Civil Brasileiro de 2002 também
contempla o problema do ruido urbano, com os
artigos compreendidos entre o 1.277 até o 1.279.

O ruido perturba o sono, 0 sossego e 0 bem-estar
dos vizinhos. Caracteriza uso nocivo da
propriedade, ainda que inexista a intencdo de
prejudicar ou incomodar, justificando a aplicacdo da
regra do art. 1277 do Cdédigo Civil de 2002, pois o
gue deve ser considerado sdo a qualidade de vida e
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a salde do ser humano e ndo a atividade

econdmica.

No Rio Grande do Sul (RS), a Lei Estadual n°
11.520/2000, modificada pela Lei n°® 12.995/2008,
estabeleceu o Cédigo Estadual do Meio Ambiente,
dedicando a poluicdo sonora cinco artigos, no
Capitulo Xll. Foi observado, ainda, que outros
estados brasileiros também legislaram em relagéo a
poluicdo sonora, de forma direta ou indireta,
seguindo o Art. 24 da Constituicdo Federal.

Na legislacdo municipal de Santa Maria/RS,
constatou-se que no Codigo de Posturas ha dois
capitulos relativos ao ruido. O Capitulo | trata da
moralidade e sossego publico e o Capitulo Il se
refere aos estabelecimentos de diversdo publica.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA,
2012)

Essa cidade, que possui aproximadamente
trezentos mil habitantes, é a “45% cidade em
gualidade de vida entre os mais de 5.560 municipios
brasileiros”, segundo a Agéncia de Desenvolvimento
de Santa Maria (ADESM).

De acordo com a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) de Santa Maria supera a taxa do
Estado do Rio Grande do Sul, comum dos
melhores indicadores de alfabetizacdo da
América Latinae uma das menores taxas de
mortalidade infantil do Pais. Reserva, também,
boas condicbes de seguranca, saneamento
basico e salde. Registra taxa de 100% de
cobertura de servigos de coleta de lixo. (ADESM,
2015).

O Escritério da Cidade, posteriormente denominado
Instituto de Planejamento, atuando desde a sua
instalacdo, procurou consolidar um histérico de
planejamento urbano para a cidade de Santa Maria.
Sua finalidade é assegurar qualidade de vida, justica
social e desenvolvimento de atividades econémicas
de acordo com as exigéncias de ordenacéo e
sustentabilidade.

Realizou-se, a partr do conhecimento das
legislagBes, uma andlise nas metodologias de
solicitacdo do EIV, empregadas em diversos
municipios pesquisados. Comparou-se, entdo, com
a estrutura minima requerida pelo Estatuto da
Cidade, relativa ao enfoque nas questdes sobre o
ruido.

3.2 Coleta de Informacdes e Elaboracdo da Matriz
de Impacto

Santa Maria esta localizada no centro geografico do
Rio Grande do Sul, com uma area de 1.788,121km?
e quase trezentos mil habitantes. Tendo em vista o
grande numero de universidades e a regido
influenciada, a cidade tornou-se polo universitario,
possuindo um grande numero dos residentes

jovens. Outro grupo significativo da populagdo é o
expressivo contingente de militares do Exército e da
Aeronautica.(ADESM, 2015)

A coleta de informacgdes iniciou através de reunides
com 0s arquitetos componentes da equipe técnica
do Escritério da Cidade, ou seja, 0s responsaveis
pela avaliagdo dos EIVs no municipio. Os encontros
tiveram como objetivo a analise dos métodos de
controle e avaliagdo proporcionados pelos EIVs.
Dessa forma detectou-se a inexisténcia de uma
forma de controle para o registro do ndmero de
estudos de impacto de vizinhanga solicitados.
Elaborou-se, por isso, uma matriz de impacto, a qual
passou a ser utilizada pela Equipe do Escritério da
Cidade, a fim de permitir a coleta de dados para o
trabalho.

A matriz elaborada permitiu observar, de forma
sintética, a apresentagdo e dimensionamento dos
impactos identificados no levantamento sistémico,
possibilitando uma melhor compreensdo das
alteracdes impostas ao ambiente. Essa matriz de
impactos, que passou a ser utilizada pelo Escritério
da Cidade de Santa Maria, foi construida tendo
como base o manual proposto pelo instituto do
Planejamento e Desenvolvimento Sustentavel do
Araxa, considerado como uma referéncia pioneira
na elaboracéo de matrizes para EIVs. (IPDSA, 2013)

3.3 A proposicdo de diretrizes para definicdo da
Ferramenta

Ap6s o0 recebimento e analise dos dados
classificados de acordo com a matriz elaborada,
passou-se a proposicdo de diretrizes referentes a
emissao sonora.

Tais diretrizes sédo sugestdes de conteddos minimos
e um documento padrdo, onde constem itens
especificos, como parte obrigatéria nos Estudos de
Impacto de Vizinhanca relacionados ao ruido.

Durante o desenvolvimento da ferramenta foi
definido que a mesma deveria possuir itens minimos
gue ja estivessem definidos de acordo com as
conceituacdes, como € o caso do aparelho a ser
empregado nas medi¢Bes - o Medidor de Nivel de
Pressdo Sonora, que pode medir em escalas de
ponderacdo A, B, C, D. Assim, a escala a ser
utilizada para expressar o nivel de pressdo sonora é
a ponderacdo A, que representa melhor a
sensibilidade da audigdo humana.

O levantamento das legislacdes existentes permitiu
avaliar as deficiéncias existentes na lei,
possibilitando propostas de modificagcbes capazes
de preencher as lacunas legais.

4. Avaliacdo de EIVS em Santa Maria-RS

A avaliacdo da Lei de Uso e Ocupacdo de Solos
(LUOS) de Santa Maria — RS possibilitou concluir-se
gue a legislacdo da cidade nao solicita um EIV para
empreendimentos localizados nas zonas
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denominadas de corredores de urbanidade,

independente do seu uso.

Quando o uso é residencial também néo é solicitado
nenhum Estudo de Impacto de Vizinhanca, o que
pode acarretar problemas, por exemplo, com a
implantacdo de grandes condominios.

Com o apoio da Matriz de Impacto elaborada, foi
possivel conhecer as demandas. Os dados obtidos
foram avaliados em reunibes dos integrantes do
projeto e classificados de acordo com a matriz. A
partir dessas analises foi possivel conceber
alteracbes na Matriz de Impacto e delimita-la
deforma mais coerente com a realidade e as
demandas locais. Foram recebidas pelo Escritério
da Cidade (EC) e analisadas no trabalho mais de
uma centena de EIVs, em apenas quatro meses.

O emprego dessa matriz permite que o estudo seja
classificado pelo préprio Responsavel Técnico pela
sua elaboracdo. Antes disso, essa atividade era
realizada pelos funcionérios do Escritorio da Cidade
ao recebé-lo. A folha de rosto da Matriz de Impacto,
gue vem preenchida pelo solicitante, j& indica as
informacdes prioritarias para o inicio da analise,
agilizando o processo.

4. 1 Analise dos Dados Relativos aos ElIVs

O grafico apresentado na Figura 1 permite analisar a
caréncia de profissionais especializados na area de
impacto decorrente de ruido, visto que somente 6%
dos estudos enviados no periodo avaliado foram
aprovados.

Constatou-se, nos textos apresentados, a falta de
conhecimento especifico para a elaboracdo do
Estudo de Impacto de Vizinhanca, relativos a
questao do ruido.

Verificou-se que 79% dos EIVs ndo retornaram apos
serem encaminhados para correcdo. Em geral
houve desisténcia ou outro profissional foi
contratado para executar aquele EIV.

® EM AVALIACAO

6% 15%

CORRECOES/DE
SISTENCIA
APROVADOS

Figura 1 — EIVs no periodo avaliado

E necessario ressaltar, como se constata na Figura
2, que 21% dos EIVs se referem exclusivamente as
emissdes sonoras. Esse nimero aumenta de forma
consideravel quando se considera aqueles EIVs que
se referem as emissdes sonoras de forma indireta.

B OUTRAS AREAS

EMISSOES
SONORAS

Figura 2—EIVs por area de concentragao

Executado o diagnédstico da situagdo relativa ao
ndmero de solicitagcdes de analise dos EIVs, do tipo
de documento encaminhado pelos profissionais,
bem como do encaminhamento e da apreciacdo dos
técnicos municipais, efetuou-se o desenvolvimento
da ferramenta facilitadora.

5. Desenvolvimento de uma Ferramenta de
Andlise dos ElVs

5.1 Caracterizacdo do Estudo e Definicdo dos Itens
da Ferramenta

A ferramenta que foi desenvolvida para analise dos
ElVs, especificamente nas questdes relacionadas
com emissdes sonoras, busca suprir a necessidade
detectada na Lei de Uso e Ocupacgdo de Solos de
Santa Maria, Lei Complementar n°® 072, de 04 de
novembro de 2009, a qual previa a aprovagdo e a
definicdo futura de dispositivos e processos a serem
utilizados.

Através do estudo das legislagbes existentes,
verificou-se que o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e o Estatuto da Cidade
lancaram diretrizes gerais para que 0S municipios
estabelecessem em seu Plano Diretor a definicéo de
como os Estudos de Impacto de Vizinhanca seriam
analisados.

As leis de Santa Maria, que envolvem as questdes
referentes a estudos de impactos, ndo definem
guais sdo os itens minimos a serem apresentados,
nem quais as informacdes especificas que devem
estar contidas no EIV.

ApOs a andlise, realizada junto a equipe técnica do
Escritorio da Cidade, verificou-se a necessidade de
um maior controle dos EIVs que eram
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encaminhados. Precisava-se, também, classifica-
los. Para isso houve a elaboracdo da Matriz de
Impactos, que serviu de subsidio para o
levantamento geral dos EIVs e para a definicdo dos
itens minimos necessarios para a ferramenta
proposta.

Constatou-se a necessidade de solicitar o0s
seguintes itens: Caracterizacdo do empreendimento;
Delimitacdo da area de vizinhancga; Caracterizacao
da area de vizinhanca; Avaliagdo do impacto na
infraestrutura urbana; Avaliagdo do impacto na area
de vizinhanga; Sistema construtivo do
empreendimento. (ALVES, 2013)

5.2 Descricdo dos Itens da Ferramenta

Inicialmente, a ferramenta possui um cabecalho
onde se faz a identificacdo da area de estudo, como
mostra a Figura 3.

1. AREADOESTUDO: EIV - Emissdes Sonoras 2. Codigo:n‘cadasto/ EN2013

Figura 3 - Informacdes Iniciais

No item seguinte, apresentado na Figura 4, é
solicitado que a edificacdo ou o agrupamento de
edificagbes sejam descritos, caracterizando o
empreendimento, mostrando todas as informagoes
necessdrias para a andlise técnica e para a
descricdo do parcelamento, permitindo avaliar a
gualidade da alternativa técnica adotada pelo
empreendimento.

3. IDENTIFICAGAO:

11, Municipio: Santa MariaRS

12 Distrito: 1° Distrito - Sede.

13, Enderego: colocar da edificacdo a ser
avaliado, Setor/ Quadra/Lote do cadastro
da PMSM (IPTU).

14 Quarteirdo formado pelas vias: citar os
nomes de todas as vias

15, Denominagdo: Ex : Casa dos Amaral

16 Uso originallatual: escrever o uso original
do bem, assim como 0 seu uso atual, caso
tenha modificado.

1.7 Nome do Proprietario: preencher com o
nome do proprietario.

18.  Enderego do Proprietario: preencher com
0 enderego do proprietério, caso néo seja 0
mesmo endereco do bem cultural

19, Telefone e e-mail do Proprietario:
informar o codigo de érea e nimeros

1.0, Plnta de situagio:

Vi, =

Figura 4 -
empreendimento

Identificacdo e descricdo do

No caso de edificacdes existentes, a identificacdo
fotogréfica é solicitada, como mostra a Figura 5.

4. FOTOGRAFIA:

Inserir a fotografia colorida de identificagéo do imédvel (fachada principal) - tamanho aproximado
10x15 cm. Poderao ser tiradas outras fotos de detalhes significativos (colocar em Anexo 03 — Registro
Fotografic

Figura 5 - Identificacao fotografica

A indicagdo da instrumentacdo utlizada, como
mostra a Figura 6, deve comprovar a utilizacdo de
equipamentos certificados e calibrados, como
orienta a norma ABNT/NBR 10.151.

5 N STRUMENTA(}AO UTILIZADA:

Deve constar a definicao dos equipamentos utiizados para realizagdo das medicdes, conforme
NBR 10151

Marca do MNPS:

Nimero de série do MNPS:

Certificado de calibragio dos instrumentos:

Figura 6 - Descricdo dos instrumentos utilizados

E necessario, ainda, que o profissional classifique
a fonte sonora para que seja possivel verificar e
justificar em qual ponderacdo e qual curva de
avaliacdo o ruido se enquadra. A Figura 7 ilustra
a solicitacéo.

6. CARACTERIZA(;AO DOESTUDO:

Definigéo e caracterizagéo da fonte responsdvel pelas emisses sonoras para assim justificar
em qual ponderagdo e qual curvade avaliagéo de ruido se enguadra a mesma. Descrever o valor do
nivel de critério de avaliagdo (NCA) aplicado para area e horério de medicéo.

Figura 7 - Fonte(s) sonora(s)

O item 7 da Ferramenta é a Delimitacdo da Area de
Vizinhanca, que depende do tamanho do
empreendimento, da atividade que sera
desenvolvida e do local de implantacdo e pode ser
classificada em trés diferentes areas.

A Caracterizacdo da Populacdo Residente descreve
a populacao, a densidade, a taxa de motorizacao, o
uso e ocupacdo do solo e a estratificacdo social.
Junto a Caracterizacdo de Vizinhancga, delimitada no
item anterior, compdem as informacdes sobre o
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espaco urbano da vizinhanca e indicam as

tendéncias.

A Avaliacdo de Impacto na Infraestrutura Urbana
deve ser apresentada para que seja realizada a
analise da geracdo dos deslocamentos devido ao
empreendimento, 0 que pode resultar em ruido de
trafego na area.

O modelo para a Caracterizacdo da Area de
Vizinhanca é mostrado na Figura 8.

scritorio
dacidade

Cédigo: n"cadastro/EIV2013

T CARAC TERIZAGAO DA VIZINHANGA:

- Apos a delimitag&o da area de influéncia deve-se caracterizar esta
area de vizinhanca, através de itens como, por exemplo:

= planta com indicag&o da area de vizinhanga;

= projeto arquiteténico do empreendimento;

= levantamento de usos e volumetrias dos imoéveis;

= avaliagdo da valorizacdo imobiliaria do entorno com a implantacéo
do empreendimento;

= indicacao do sistema viario e modos de transportes existentes.

= entre outros, conforme necessidade de cada atividade desenvolvida
pelo empreendimento.

Figura 8 — Caracterizacéo da Vizinhanca

O item 8 da Ferramenta trata das Medicdes e
Analises, enquanto o item 9 refere-se a avaliagdo do
impacto na infraestrutura urbana, como mostra a
Figura 9.

8. MEDIGOES E ANALISES:

Deve apresentar a descriéo das atividades efefuadas e niveis de pressdo sonoras medidos.
Ainda inclur: reviséo bibliogréfica sobre o assunto, metodologia, resultados (gréficos e tabelados),
discusséo de resultados.

9. AVALIAGAO DOIMPACTO NA INFRAESTRUTURA URBANA:

Demonstracéo da compatibilidade do sistema vidrio e de transportes, da vizinhanga imediata e
da drea de influéncia do empreendimento, além de determinar impacto sobre @ morfologia urbana
avaliando forma, tipo, porte, volumetria e acabamento da edificagéo projetada em relagéo ao existente
na rea de vizinhanga.

Figura 9 — MedigBes, analises e avaliagdo do
impacto na infraestrutura urbana

Com o Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV),
busca-se definir as condicdes no momento da
implantacdo da edificacdo e suas consequéncias
futuras, para que possam ser propostas alternativas
favoraveis que minimizem os prejuizos decorrentes
do ruido.

Para o sistema construtivo, no minimo, as
informacdes sobre etapas de construcdo ou
implantacdo do  parcelamento devem  ser
apresentadas. Assim, o0 ruido gerado pela
construcdo em funcdo do maquinario e da
movimentacdo de pessoas pode ser constatado. E
possivel estimar, também, o ruido futuro suscitado
pela demanda da infraestrutura necessaria posterior
a sua implantagdo. A Figura 10 ilustra as
solicitacdes.

. Il SISTEMAS CONSTRUTIVOS:

Anexar ao estudo detalhes que possam auxiliar a elucidagéo e entendimento do mesmo, em
fungéo de todos os servigos decorrentes desta escolha, seja de maquindrio ou entulhos resultantes,
mas também em funcéo da movimentagéo de pessoas e veiculos durante a instalagdo do mesmo, e
ainda pela demanda de infraestrutura. Salientar também a questdo ruido gerado em fungéo da
construgéo, seja pelos operarios e principalmente pelo horério de trabalho.

Figura 10 — Anotacéo sobre a construcao

Como foi observado, dentre os itens solicitados, a
planta de situagdo com o croqui do
empreendimento, o levantamento fotografico e a
instrumentacéo utilizada para as medi¢cdes sonoras
devem possuir uma apresentacdo detalhada.

No croqui, exemplificado na Figura 11, devem
constar as medidas gerais do empreendimento, bem
como a marcacédo dos pontos onde foram realizadas
as medicoes.

O levantamento fotografico compreende os pontos
de medicdo, a area externa e o entorno do
empreendimento.

N
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Figura 11 — Croqui situando o empreendimento

Para um melhor desempenho, o conjunto do EIV
deve apresentar dados relativos a identificacéo,
avaliacdo, prevencdo, mitigacdo e compensacéo
dos impactos na vizinhanga de um empreendimento
ou atividade, para assim ser feita a andlise das
diferentes questdes.

A identificacdo do profissional responsavel técnico
finaliza 0 documento, como mostra a Figura 12.

112. RESPONSAVﬁCNICO:Nome,telefoneee-mail 13, CAUICREA:r’.

Figura 12 — Identificagdo do Responsavel Técnico.
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A elaboracdo de todos os itens da Ferramenta foi
construida com o objetivo de um melhor
atendimento as necessidades dos Estudos de
Impacto de Vizinhanca.

Ressalta-se a importancia do EIV ser elaborado por
uma equipe multidisciplinar, sendo todos os seus
componentes credenciados em suas devidas areas
de atuacao, responsabilizando-se pelas
informacdes, resultados e conclusdes.

6. Consideracdes Finais

A populagéo precisa ter assegurado 0 seu s0ssego,
a sua saude e a sua seguranca. Devem existir, por
isso, normativas mais claras e acdes de controle,
passiveis de aplicacdo pratica.

Constata-se a existéncia e a gravidade do problema
proveniente do ruido wurbano, em diversos
municipios, sem uma solu¢do adequada.

A poluicdo sonora tem se tornado cada vez mais
presente na vida cotidiana das pessoas, sendo
detectada até mesmo em cidades pequenas. A
relevancia desse tipo de poluicdo precisa ser
considerada, tendo em vista o fato de causar danos
a saude humana.

Os itens especificos para area de emissdo sonora
implantados na Ferramenta de Andlise dos Estudos
de Impacto de Vizinhanga foram propostos a partir
da analise de legislacdes ja existentes. Com isso,
pretendeu-se possibilitar que a verificacdo do
engquadramento do empreendimento fosse realizada
de forma realista e com a menor taxa de erro
possivel.

A Matriz de Impacto proposta - e melhorada durante
desenvolvimento da pesquisa - serviu como subsidio
para que os EIVs fossem verificados de forma &gil e
eficiente, garantindo rapidez ao processo.

A orientacdo e padronizacdo da Ferramenta, para
gue apresentasse um formato minimo, tiveram como
objetivo a melhoria da qualidade dos documentos
gue sdo encaminhados pelos profissionais.

Além disso, essa padronizacdo oportuniza a
otimizacdo de tempo durante a avaliacdo pela
equipe técnica responsavel no municipio.

Outra contribuicdo decorrente do trabalho executado
foi oportunizar, ao 6érgdo municipal competente, o
auxilio no aprimoramento da legislacdo referente
aos ElVs.

E necessario, também, que a fiscalizacdo, apos as
aprovacdes dos EIVs, seja eficaz e eficiente. Para
isso, & preciso atuar na criagdo de legislagdes e
acOes efetivas.

Aguarda-se que, num futuro préximo, acontegam
mudancas significativas na area de planejamento

urbano, especialmente na questdo das emissdes
sonoras.

Almeja-se, por exemplo, que sejam executados os
mapas acusticos e, desta forma, as prefeituras
municipais possam dispor de um zoneamento
urbano realmente planejado, sem prejuizos aos
habitantes da cidade e nem aos empreendimentos
que contribuem para o desenvolvimento do
municipio.

Espera-se que a Matriz de Impacto e a Ferramenta
de Andlise dos EIVs, resultantes da pesquisa,
auxiliem na melhoria dos documentos e na agilidade
de liberacdo dos Estudos de Impacto de Vizinhanca
na area de emissbes sonoras, contribuindo na
melhoria da qualidade de vida da comunidade.
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ENCONTRO DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ACUSTICA

Colégio Brasileiro de Altos Estudos
Av. Rui Barbosa, 762, Flamengo, Rio de Janeiro 12 de novembro

ENCONTRO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA 2015 —
SOBRAC 30 ANOS - 12 DE NOVEMBRO DE 2015 — RIO DE JANEIRO-RJ.
O EVENTO NO RIO DE JANEIRO

Coube ao Rio de Janeiro a honra e a responsabilidade de sediar o Encontro da Sociedade Brasileira de
Acustica 2015, que comemora 30 anos de fundag¢do da SOBRAC.

A programacgdo buscou sintetizar, em trés painéis tematicos, aspectos relevantes da histéria e da
contribuicdo da SOBRAC para a formulagdo de normas e politicas de controle de ruido, sua atuagéo junto a
organismos internacionais bem como apontar perspectivas para o futuro.

Maria Lygia Alves de Niemeyer
Coordenadora do Encontro SOBRAC 2015

O QUE SE PODE ESPERAR DA SOBRAC PARA OS PROXIMOS ANOS

A Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC, nome fantasia da Associacdo Brasileira de Acustica, foi
fundada em 21/11/1984, enquanto pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos e com finalidade de
congregar pessoas fisicas e juridicas. Dentro deste escopo suas agbes visam contribuir para o
desenvolvimento da Acustica e Vibragdo, tanto no aspecto cientifico, quanto tecnologico, estimulando um
efetivo intercambio entre agentes envolvidos com a area de Acustica e Vibragdo, no Brasil e exterior,
promovendo a realizacdo de Congressos, Semindrios, Simpoésios, Conferéncias, Cursos e participando na
formulagéo de politicas e normas inerentes ao seu campo de acgao.

Newton Sure Soeiro
Presidente da SOBRAC 2015-2016
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Foto 2 - Presidente Atual e Anteriores da SOBRACFoto 3 - Membros da Diretoria, Conselheiros e Regionais da SOBRAC
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II WORKSHOP bpE
ENGENHARIA 0

MECANICAR
** DA REGIAO NB(I)LIﬂ{;_I;l-:
Lo¥

TEMA: A IMPORTANCIA DA ENGENHARIA MECANICA NO
DESELVOLVIMENTO REGIONAL

De 25 a 26 de novembro de 2015 no Centro de Eventos Benedito Nunes
(CEBN) — UFPA — Belém-PA

Evento que aconteceu em Belém-PA, no periodo de 25 a 26 de novembro de 2015, ligado a Regional Para
da Associac¢do Brasileira de Engenharia Mecénica - ABCM e que contou com o apoio da Regional Norte da
Sociedade Brasileira de Acustica - SOBRAC. Nesta segunda edi¢do, tem-se como objetivo principal a
continua integracdo entre as mais diversas areas da Engenharia Mecéanica, assim como incentivar a
comunidade académica local a divulgar suas pesquisas a um publico de alunos, professores, técnicos e
apreciadores do assunto em questdo. Com a unido da Diretoria da Faculdade de Engenharia Mecénica -
FEM/ITEC/UFPA, do Centro Académico de Engenharia Mecéanica e do Grupo PET Engenharia Mecénica,
tornou-se possivel a realizacao deste evento, ocorrido no Centro de Eventos Benedito Nunes - CEBN, o
gual se localiza as margens do Rio Guamd, no Campus de Belém, da Universidade Federal do Para -
UFPA. Este espaco de exposi¢bes € contemplado com uma beleza cénica e arquitetdnica impar e recebe
inUmeros eventos nacionais e internacionais. A programacdo do presente workshop estd apresentada

abaixo:

Palestras
palestra | Biomassa Energética Aplicada na 1° Dia- 25 de novembro de 2015
Amazdnia
Fabricacso Artesanal de 8:00 - 8:30 Credenciamento
Propulsores Navais Tipo Hélice no #:30-10:30 Abertura e Palestra |
Contexto Amazénico: Uma 10:30 - 11:00 Coffee Break
Proposta Socicambiental Buscanda 11:00-12:30 Palestra Il
a Melhoria do Comportamento 12:30 - 14:00 Intervalo
Mecénico 14100 - 16:00 Minicurso I e Il
16:00 - 16:30 Coffee Break
16:30 - 18:00 Minicurso Il e IV

Palestra Il

Controle Vibroacustico em Usinas
Palestra Il Hidroelétricas: Uma Abordagem
Metodaolézica

A integracio entre Produtos e 2° Dia- 26 de novembro de 2015
Palestra IV Servigos como Estratégia
Competitiva 8:00 - 3:00 Palestra Ill
Minicursos 9:00 - 10:00 Palestra IV

Técnicas para  Elaboracio  de 10:00 - 10:30 Coffee Break
Trabalhos Cientificos 1100 - 12:30

Minicurso |
Apresentagdo de Trabalhos
12:30 - 14:00 Intervalo

14:00- 16:00 Minicurso le ll

16:00 - 16:30 Premiacio de Trabalhas

. Manutengdo Sustentawel - Quinta

Minicurso Il ~ - -
Geracdo da Manutencdo

Minicurso 11l Materiais Compdsitos na IndUstria Coffee Break

16:30- 18:00 Minicurso lll e IV

Extensometria Basica e Utilizacio

Minicurso IV de Fibras Oticas em MedigSes de

Deformacdes
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